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Геохимическая и минералогическая информа-
ция. На протяжении ряда лет в АУ ХМАО «Научно-
аналитический центр рационального недропользо-
вания им. В. И. Шпильмана» (НАЦ РН) целенаправ-
ленно накапливаются результаты геохимических 
и минералогических исследований керна. Большая 
часть материалов собрана при выполнении тема-
тических работ по крупным участкам территории 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югры по 
заказам федеральных органов власти, компаний-
недропользователей и органов власти АО, когда 
в технические задания включались лабораторные 
исследования керна.

Исследования заказывались в специализиро-
ванных лабораториях: геохимия РОВ, битумоидов 
и нефтей – в ТомскНИПИнефть (проф. И. В. Гончаров) 
и ВНИГНИ (д. г-м. н. М. В. Дахнова); минералогиче-

ские исследования (рентгеноструктурный и рентге-
нофлуоресцентный анализы, детальные геохимиче-
ские исследования методом ICP-MS и др.) – в Инсти-
туте геологии и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого 
УрО РАН (д. г-м. н. К. С. Иванов, к. ф.-м. н. Ю. В. Щапо-
ва, к. г.-м. н. Н. В. Вахрушева), Институте минералогии 
УрО РАН (к. г.-м. н. П. В. Хворов). В 2008–2014 гг. НАЦ 
РН заказывал ЗапСибИПГНГ (к. г.-м. н. А. В. Рыльков, 
к. г.-м. н. И. Н. Ушатинский, к. г.-м. н. Ю. В. Брадучан) 
систематизацию выполненных ранее в ЗапСибНИГНИ 
биостратиграфических, литогеохимических и гео-
химических исследований. Небольшое количество 
пиролитических анализов приемлемого качества 
(содержащих точную привязку к глубине отбора 
каждого образца) найдено в литературных источни-
ках. Общий объем имеющихся в НАЦ РН результатов 
пиролитических исследований керна баженовской 
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В разрезе баженовской свиты в пределах Ханты-Мансийского автономного округа – Югры выде-
лено и прослежено пять пачек, различающихся по макроскопическому описанию, геохимическим и ми-
нералогическим параметрам и области распространения. Для получения статистически несмещенных 
оценок геохимических и минералогических характеристик пород свиты предложено использование карт 
параметров, построенных по формально или содержательно выделенным интервалам разреза. Карты 
средневзвешенных по толщине пачек геохимических и минералогических характеристик отложений 
свиты построены без учета и с учетом граничных условий. Рассмотрены нефтегенерационные возможно-
сти баженовской свиты. Выделены границы распространения пород с органическим веществом разных 
типов. Приведены данные по средневзвешенным значениям основных пиролитических параметров. 
Выполнены расчеты коэффициентов трансформации органического вещества, объемов генерации УВ 
породами баженовской свиты, объемов содержащихся в породах свиты в настоящее время УВ, поправок 
за потери газообразных УВ при подъеме керна, величины остаточного генерационного потенциала. 
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Five members were identified and traced in the Bazhenov Formation within the Khanty-Mansi 
Autonomous Region – Yugra. The members have different macroscopic descriptions, geochemical and 
mineralogical parameters, and extension areas. For statistically unbiased estimate of geochemical and 
mineralogical parameters of the formation, the authors suggest using parameter maps generated by formal 
or contents selection of cross-section intervals. Thickness-based weighted average members identified based 
on geochemical and mineralogical parameters of the deposits were mapped with and without consideration 
to boundary conditions. The paper discusses the source potential of the Bazhenov Formation, with outlining 
extension limits of rocks hosting organic matter of different types. The paper provides data on weighted 
average key pyrolysis parameters, calculations of organic matter transformation, hydrocarbon generation 
volumes in the Bazhenov rocks, hydrocarbon volumes in place, correction for loss of gaseous hydrocarbons 
while lifting core, and residual source potential.
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свиты – 3995 образцов из 208 скважин, определе-
ний Сорг – 5485 из 322 скважин, объем минералоги-
ческих анализов (РСА и РФА) – 3408 образцов из 191 
скважины. Данные распределены по всей террито-
рии ХМАО, что дает возможность построить карты 
геохимических и минералогических характеристик 
баженовской свиты (рис. 1).

Пересчеты вещественного состава. Рентгено-
структурный анализ (РСА) часто не позволяет полу-
чить точный минералогический состав баженовских 

отложений, что обусловлено особенностями лито-
логии изучаемого объекта (высоким содержанием 
ОВ и биогенного криптокристаллического кремнезе-
ма). Для части образцов с данными РСА отсутствуют 
результаты рентгенофазового анализа (РФА). Образ-
цы из литогеохимической картотеки ЗапСибИПГНГ 
охарактеризованы количественным содержанием 
окислов основных породообразующих элементов 
(SiO2, ТiO2, Аl2О3, Fе2О3, FеО, СаО, МgО, МnО, Na2O, 
К2О), потерями при прокаливании (ППП), а также со-

Рис. 1. Схемы расположения скважин с геохимическими (а) и минералогическими (б) исследованиями пород баже-
новской свиты
Скважины с выносом керна (в % от мощности баженовской свиты и ее аналогов) с нормальным строением: 1 – 75–100, 
2 – 50–75, 3 – 30–50, 4 – 0–30, 5 – нет описания керна; цифры – кол-во образцов с определением Сорг
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держанием S и Сорг. Имеющиеся лабораторные дан-
ные необходимо трансформировать в содержания 
породообразующих компонентов. Для пересчета 
использована предложенная в работе [12] проце-
дура, основанная на средних содержаниях (по дан-
ным [11]) в глинистом веществе баженовской свиты 
глинистых минералов: по 1/3 смешанослойных об-
разований и гидрослюд и по 1/6 хлорита и каоли-
нита. В соответствии со справочным химическим 
составом глинистых минералов уравнения для рас-
чета глинистой (ГлВ) и кремнистой (КрВ) компонент 
через содержания кремнезема (SiO2) и глинозема 
(Al2O3), полученные по данным РФА, имеют вид

КрВ = SiO2 – 1,427∙Al2O3, 
ГлВ = 3,133∙Al2O3.

Содержание ОВ рассчитано как 1,2∙Сорг. Карбо-
натное вещество (КбВ) учитывалось как сумма каль-
цита, доломита и сидерита по данным РСА. Для об-
разцов из литогеохимической картотеки этот пока-
затель рассчитывался как КбВ = 1,8(СаО+MgO+MnO) 
с учетом потерь при прокаливании карбонатов [17]. 
Пирит (Пр) учитывался по данным РСА, для образ-
цов из литогеохимической картотеки рассчитывался 
по концентрации S исходя из ее содержания в пи-
рите (53,3 %).

Для верификации полученных оценок на вы-
борке из 1182 образцов из 37 скважин, расположен-
ных преимущественно в центральной части ХМАО, 
были получены зависимости расчетных величин 
КрВ и ГлВ от содержания кварца (Кв) и суммы гли-
нистых минералов (ГМ) по РСА:

КрВ = 0,78Кв+5,18, R2 = 0,92, 
ГлВ = 0,99ГМ+4, R2 = 0,87. 

Хорошая сходимость пересчитанных данных 
РФА с результатами РСА свидетельствует как о каче-
стве выполненных лабораторных исследований, так 
и о правильности примененной схемы пересчета. 
Поэтому рассчитанные значения содержаний крем-
нистого, глинистого, карбонатного веществ и пирита 
использованы для построения карт минерального 
состава.

Статистическая оценка параметров свиты по 
отобранному в скважинах керну. В породах ба-
женовской свиты выделяется шесть литологиче-
ских типов [12]: силицит слабоглинистый, силицит 
глинистый и известковисто-глинистый, аргиллит 
кремнистый, аргиллит известковисто-кремнистый 
и кремнисто-известковистый, мергель, известняк 
и доломит. Наблюдается частое переслаивание ос-
новных литотипов. 

Проходка с отбором керна всего интервала за-
легания баженовской свиты осуществлена в отно-
сительно небольшом числе скважин. Обычно отбор 
керна выполнялся совместно с выше- или нижеле-
жащими отложениями, значительно реже керн от-
бирался из средней части свиты. Поскольку мине-
ральный состав и геохимические характеристики 
пород баженовской свиты существенно варьируют 
по разрезу, их значения, осредненные в одной сква-

жине по верхней, средней или нижней части свиты, 
могут различаться в несколько раз. Поэтому карты 
минералогических и геохимических характеристик 
пород свиты, построенные по средним значени-
ям этих параметров в скважинах, оказываются не-
оправданно дифференцированными. Изменчивость 
свойств свиты по ее разрезу искусственно транс-
формируется в изменчивость по площади. В таких 
условиях несмещенную оценку среднего значения 
можно получить только при наличии образцов кер-
на, отобранных с равномерным шагом во всем ин-
тервале залегания свиты. 

Для улучшения оценок любых характеристик 
баженовской свиты возможно использование фор-
мализованной схемы построения карт характери-
стик для нескольких интервалов, выделяемых в ее 
толще. Достаточно в каждой скважине интервал 
залегания делить на две, три части или более, для 
каждой части определять по имеющимся в скважи-
не замерам среднее значение картируемой харак-
теристики (если данные попадают в соответствую-
щий интервал), строить карты средних значений для 
каждой части, а затем находить среднюю из постро-
енных карт. 

Это возможно, но для отложений, формирую-
щихся в морских условиях, латеральная изменчи-
вость характеристик не должна быть чрезмерной, 
поэтому выделение слоев, соответствующих фак-
тической истории осадконакопления, должно до-
полнительно снижать искусственную изменчивость 
и улучшать оценки (карты) характеристик свиты. 
Если осреднение геохимических и минералогиче-
ских характеристик пород свиты в скважинах про-
изводить по выделяемым в разрезе свиты и кор-
релируемым по территории пачкам и картировать 
средние характеристики каждой пачки, то статисти-
ческая смещенность оценок элиминируется. Оценка 
для всей свиты, естественно, получается взвешива-
нием оценок на толщины пачек.

Расчленение разреза баженовской свиты на 
пачки и корреляция разрезов скважин проведены 
для 240 скважин, распределенных по всей терри-
тории АО и охарактеризованных результатами гео-
химических и минералогических исследований ба-
женовского керна. 

В первую очередь корреляция проводилась по 
скважинам с наибольшим процентом выноса керна. 
В них в разрезе свиты выделены отдельные пачки, 
отличающиеся по литологическому составу слага-
ющих пород. После привязки керна к данным гео-
физических исследований выявлены отличия пачек 
по различным методам ГИС. Это стало основой для 
вовлечения в корреляцию скважин с небольшим от-
бором керна. Всего в разрезе свиты выделено пять 
пачек, по всем пачкам построены карты толщин, 
иллюстрирующие полученную модель строения 
баженовских отложений (рис. 2).

Пачка 1 выделена в подошве баженовской сви-
ты. Отложения представлены аргиллитом серым до 
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темно-серого с коричневатым оттенком. По данным 
рентгеноструктурного анализа породы слоя – пре-
имущественно силициты. Содержание глинистого ве-
щества в аргиллитах слоя изменяется от 19 до 43 %, 
в среднем 28–34 %. По всему слою прослеживают-
ся крупные стяжения и линзы пирита размером до 
3×7 см, содержание пирита до 15 %. Толщина пачки 
достигает 16–20 м, существенно увеличивается в юго-
западном направлении в районе Ханты-Мансийской 
котловины, осложняющей Фроловскую мегавпадину. 
Отложения пачки локально распространены на тер-
ритории ХМАО, отсутствуют в западной части окру-
га в зоне развития песчаников вогулкинской толщи 
и в восточной части округа, где граница отсутствия от-
ложений проходит по восточному склону Сургутского 
свода и в центральной части Юганской мегавпадины. 
Эти отложения в стратиграфических каталогах часто 
относят к абалакской свите, сходство с которой дей-
ствительно есть. Одним из отличий является повы-
шение битуминозности в этой части разреза относи-

тельно пород георгиевского горизонта. Отложения 
слоя слабобитуминозные с редкими прослоями би-
туминозных разностей, концентрация Сорг изменяется 
от 0,5 до 12–13 % в единичных образцах, в среднем 
по пачке 5,4 %.

Залегающая выше пачка 2 представляет собой 
чередование аргиллитов с кремнистыми и карбо-
натными прослоями. Их большое количество явля-
ется ее отличительной особенностью. В кремнистых 
и карбонатных разностях по данным микроскопи-
ческих исследований описаны округлые структуры 
радиолярий, часто карбонатизированные. Толщи-
на пачки изменяется от 1–2 до 12–14 м. Повышен-
ные значения толщин приурочены к Фроловской, 
Юганской мегавпадинам и Толькинскому проги-
бу. В пределах положительных структур толщины 
уменьшаются вплоть до полного отсутствия на Ниж-
невартовском своде. Породы пачки битуминозные, 
концентрация Сорг в целом выше, чем в предыдущей 
пачке, – 4–13,5 %, в среднем 6,9 %. 

Рис. 2. Карты толщин пачек ба-
женовской свиты
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Следующая вверх по разрезу свиты пачка 3 
сложена аргиллитом темно-серым до черного с ко-
ричневатым оттенком. Толщина пачки изменяет-
ся от 0,5 до 16–18 м, закономерности изменения 
толщин в целом сопоставимы с пачкой 2. Порода 
битуминозная, концентрация Сорг достигает 16,5 %, 
в среднем 8,8 %.

Пачка 4 не всегда надежно и однозначно 
коррелируется по данным ГИС. Прежде всего она 
характеризуется понижением значений гамма-
каротажа, однако внутри пачки часто встречают-
ся высокорадиоактивные прослои. Пачка имеет 
сложное строение: переслаивание аргиллитов 
с глинисто-карбонатными и кремнистыми поро-
дами. Толщина изменяется от 0,5–1 до 12–14 м. 
Уменьшенными толщинами характеризуются тер-
ритории Красноленинского свода, юго-восточного 
склона Нижневартовского свода, а также Верхне-
ляминского, Туманного и Ай-Пимского валов, ос-
ложняющих северную часть Фроловской мегавпа-
дины. Породы пачки высокобитуминозные, встре-

чаются битуминозные и слабобитуминозные про-
слои. Концентрация Сорг изменяется от 1 до 22 %, 
в среднем 9,2 %.

Залегающая в кровле баженовской свиты (ниж-
ней подсвиты тутлеймской свиты) пачка 5 по дан-
ным макроскопического описания керна сложена 
аргиллитом черным с коричневым оттенком. Тол-
щина ее изменяется от 1–2 до 20–25 м, максималь-
ная приурочена к Тундринской котловине, располо-
женной в восточной части Фроловской мегавпади-
ны, и к Колтогорско-Толькинской шовной зоне. Ар-
гиллиты преимущественно высокобитуминозные, 
концентрация органического углерода достигает 
25–26 %, в единичных прослоях до 30 %. Среднее 
содержание Сорг по площади развития пачки состав-
ляет 10,6 %.

Полученные результаты допускают следующую 
историко-палеогеографическую интерпретацию. 

Постепенное увеличение глубины мелководно-
го васюганского моря способствовало формирова-
нию специфической обстановки, характерной для 

Рис. 3. Карты средних значений 
содержания Сорг по пачкам баже-
новской свиты
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баженовского моря и обусловившей накопление 
органогенно-терригенных осадков, первоначаль-
но в более глубокой части бассейна, в зоне пред-
шествующего развития абалакских отложений. За-
тем, по мере нарастания трансгрессии, эти условия 
распространились на большую часть Широтного 
При обья, за исключением наиболее возвышенно-
го участка Нижневартовского свода, и только к мо-

менту начала накопления пачки 3 охватили всю 
территорию. Углубление бассейна сопровождалось 
увеличением доли органического материала в фор-
мирующихся баженовских осадках. 

Выделенные в разрезе баженовских отложе-
ний пачки не обязательно являются синхронными 
образованиями. Возможно, их выделение обуслов-
лено изменениями литологических характеристик 

Рис. 4. Карты средневзвешенных по толщине пачек (а) и средних по скважинам (б) значений Сорг в отложениях ба-
женовской свиты
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в разрезе позднеюрских отложений, которые про-
слеживаются на значительной площади бассейна.

Конечно, для полной уверенности в спра-
ведливости этой модели необходимо выполнить 
расчленение и корреляцию на порядок большего 
числа скважин, а также подтвердить разновоз-
растность выделенных пачек палеонтологически-
ми и палинологическими данными. Тем не менее 
в качестве рабочей гипотезы модель достаточно 
обоснована.

оценки характеристик свиты. Расчленение 
баженовской свиты на пачки позволило получить 
статистически несмещенные оценки геохимиче-
ских и минералогических характеристик отложе-
ний. На рис. 3 приведены карты средних значений 
содержания Сорг для пяти выделенных в разрезе 
свиты пачек.

Сопоставление карт на рис. 4 подтверждает 
целесообразность изложенного подхода. В обла-
сти, охарактеризованной результатами лаборатор-
ных анализов, тренды обеих карт весьма схожи: от 
периферии к центру Среднеобской НГО содержание 
Сорг в породах баженовской свиты возрастает от 4 до 
12 % и более. Изолинии 8 % оконтуривают почти 
одинаковые области. Однако это касается только 
трендов. Карта, построенная по средним значениям 
Сорг в скважинах (см. рис. 4, б), изобилует небольши-
ми по площади положительными (до 23 %) и отри-
цательными (до 2 %) экстремумами. Особенно ярко 
незакономерность карты проявляется при наличии 
сближенных скважин с отбором керна в верхней 
и нижней частях свиты. 

Средневзвешенные по толщине пачек карты 
геохимических параметров хорошо отражают зако-
номерности их распределения в пределах охарак-
теризованной лабораторными данными области. 
За ее пределами поведение карт обусловлено слу-
чайными значениями геохимических параметров 
в единичных скважинах и используемым стабили-
зирующим функционалом применяемого метода 
картирования. Следовательно, дальняя экстрапо-
ляция значений указанных параметров в скважинах 
определяется не знанием физических процессов, 
приведших к формированию наблюдаемых распре-
делений, а некоторыми общими соображениями, 
обусловившими выбор регуляризатора обратной 
задачи. 

Снижение неопределенности в поведении гео-
химических параметров на периферии Широтного 
Приобья при отсутствии материалов изучения керна 
скважин возможно посредством определения гра-
ничных условий. Это не лучшее решение, поскольку 
оно автоматически влечет за собой построение гео-
химических карт с изолиниями, субпараллельными 
границам Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции (ЗС НГП) или границам распространения 
баженовской свиты и ее аналогов. Вместо опреде-
ления тенденций распределения по площади геохи-
мических и минералогических характеристик свиты 

на основе информации, получаемой в скважинах, 
приходится соглашаться с упрощенной «бассейно-
центрической» моделью. Тем не менее, поскольку 
одной из целей настоящей работы является оцен-
ка величины запасов (ресурсов) УВ в баженовской 
свите, эта модель более предпочтительна, так как 
она не завышает средние по площади значения па-
раметров.

Границы распространения в ЗСНГП баженов-
ской свиты и ее возрастных аналогов представле-
ны на схеме структурно-фациального райониро-
вания келловея и верхней юры Западной Сибири, 
принятой МСК в 2004 г. Из границ распространения 
баженовского горизонта исключены Приуральский, 
Баганский, Чулымо-Тасеевский и Тазо-Хетский райо-
ны. В них в составе горизонта появляется значитель-
ное количество пластов песчаников и алевролитов, 
определений минерального состава которых не 
имеется. На полученной в результате границе ос-
новные геохимические и минералогические пара-
метры приняты в соответствии с их значениями во 
вмещающих (перекрывающих и подстилающих) гли-
нах: содержание органического вещества (1,2 Сорг) 
2 %; УВ в породе (пиролитический параметр S1) 
0,02 мг/г; глинистого вещества 78,5 %; кремнистого 
вещества 14,5 %; карбонатного вещества и пирита 
по 2,5 %. Остаточный генерационный потенциал 
(пиролитический параметр S2) рассчитан на грани-
це ожидаемой области прекращения генерации УВ 
породами свиты из условия равенства остаточно-
го и начального генерационного потенциалов. Эта 
граница проведена по критическому значению Сорг 
5–6 % в породах баженовской свиты и уточнена по 
скважинам, в которых свита не выделяется на диа-
граммах радиоактивного каротажа.

На рис. 5 приведены построенные по изложен-
ной схеме карты основных пиролитических параме-
тров. Карты содержания УВ (S1) по пачкам баженов-
ской свиты вверх по разрезу сохраняют тренд уве-
личения содержания от 2–3 мг УВ на 1 г породы от 
границ выявленной нефтеносности отложений оса-
дочного чехла до 6–7 мг/г к центру Среднеобской 
НГО и даже 11 мг/г на западе Сургутского свода. На 
этом фоне локальное уменьшение S1 наблюдается 
в северной части Фроловской мегавпадины. 

Карты температуры максимального выхода УВ 
при пиролизе образцов керна Тmax также имеют об-
щий тренд возрастания от периферии области неф-
теносности, выявленной на исследуемой площади, 
от 425 °С и даже 419 °С в Пыль-Караминских сква-
жинах до 445 °С в Тункорской скважине. Основное 
поле выявленной нефтеносности находится пре-
имущественно в зоне Тmax > 430 °С, большая часть – 
в зоне Тmax > 434 °С.

Карты остаточного генерационного потенциала 
S2 более дифференцированы. На них наблюдается 
устойчивый максимум 50–80 мг УВ на 1 г породы 
в районе Усть-Балыкского, Дружного, Ватинского 
и Угутского месторождений. Повышенные значе-
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Рис. 5. Карты пиролитических параметров S1, S2, Tmax по пачкам баженовской свиты
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ния характерны также для площадей Колтогорского 
мегапрогиба, Кондинской группы месторождений, 
запада центральной части Фроловской мегавпади-
ны (Емангальская, Северо-Аркановская площади). 
На картах S2, построенных по пачкам баженовской 
свиты, выделяются площади с пониженными (3–
15 мг/г) значениями (Татьеганская, Верхнелямин-
ская, Унлорская). 

Карта содержания УВ в породах баженовской 
свиты (рис. 6, а) отражает закономерное возрас-
тание значения S1 к центру Среднеобской НГО, 
второй максимум содержания УВ наблюдается 
в районе Южно-Елизаровского прогиба. На карте 
термической зрелости пород баженовской свиты 
(см. рис. 6, б) зона повышенных значений параме-
тра (Тmax > 438 °С) охватывает территорию с запада 
на восток от Красноленинского свода до Толькин-
ского мегапрогиба и от Верхнесалымского мегава-
ла на юге до северной границы ХМАО. Максимумы 
термической зрелости отмечаются на Салымской 
площади и на севере центральной части Фролов-
ской мегавпадины (Унлорская, Панлорская, Южно-
Санлорская площади). Минимумы (Тmax = 422 °С) за-
фиксированы в Пыль-Караминских и Даниловской 
скважинах. 

На карте остаточного генерационного потен-
циала (рис. 7, а) выделяется Среднеобская зона 
повышенных его значений (>60 мг УВ на 1 г поро-
ды), продолжающаяся в Колтогорском мегапрогибе 

и Нюрольской мегавпадине. В западной части тер-
ритории отмечена подковообразная зона понижен-
ных (25–30 мг/г) значений S2, охватывающая Моло-
дежную, Каменную, Тункорскую, Восточно-Панлор-
скую, Унлорскую, Мытаяхинскую, Сынь-Еганскую, 
Нялинскую площади.

Эта область в частности и карта параметра S2 

в целом напоминают (с точностью до знака) особен-
ности карты пластовых температур баженовской 
свиты, построенной совершенно независимо (для 
сравнения см. рис. 7, б). За исключением максиму-
мов температур на Салымской, Верхнесалымской 
площадях и в северной части Толькинского мега-
прогиба, т. е. в областях, не охарактеризованных или 
плохо охарактеризованных результатами пироли-
тических исследований керна, карты S2 и пластовых 
температур хорошо иллюстрируют ожидаемое из 
теоретических соображений сходство. Зоны повы-
шенных пластовых температур отличаются повы-
шенной преобразованностью ОВ и пониженным 
остаточным потенциалом, а в зонах пониженных 
пластовых температур ОВ преобразовано в мень-
шей степени и остаточный генерационный потен-
циал высок.

карта современных температур баженов-
ско-абалакского комплекса построена по замерам 
температур в процессе испытания скважин. Данные 
отобраны таким образом, чтобы интервал испыта-
ний пересекался с интервалом залегания баженов-

Рис. 7. Карты средневзвешенных значений пиролитического параметра S2 и пластовых температур баженовской свиты

Рис. 6. Карты средневзвешенных значений пиролитических параметров S1, Tmax
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ской свиты и глубины расположения термометра 
попадали в «коридор» +50 м относительно кровли 
и подошвы свиты. Общее число скважин с замера-
ми температур по области исследования составило 
1181 при испытании в колонне, 896 – в процессе 
бурения. 

На первом этапе построения проводились 
только по данным испытаний в колонне с исполь-
зованием структурной карты по подошве баженов-
ской свиты в качестве косвенной информации. За 
пределами ХМАО использовалась также карта тем-
ператур баженовской свиты, построенная А. Р. Кур-
чиковым и А. Г. Плавником (ИНГГ СО РАН). Полу-
ченная карта сравнивалась с данными температур, 
измеренных при испытаниях в открытом стволе. 
Для 40 % скважин из этой группы отклонения от 
предварительной карты составили не более 5 °С. 
В последующем эти измерения использовались на-
ряду с результатами испытания в колонне. Осталь-
ные измерения анализировались дополнительно: 
отклонения в бóльшую сторону трактовались как 
температурные аномалии, в меньшую – как регу-
лярная ошибка, возникающая в результате недо-
восстановления температуры. Для групп «отрица-
тельных» отклонений 5–10, 10–20 и 20–30 °С были 
рассчитаны температурные поправки, которые со-
ставили 6, 11 и 20 °С соответственно.

На втором этапе в построениях использовались 
все данные с введенными поправками. Результиру-
ющая карта температур баженовской свиты постро-
ена как сумма тренда карты поправок для отрица-
тельных отклонений от него и карты положительных 
аномалий. Поскольку положительные аномалии 
температур в Западной Сибири часто связываются 
с выходом гранитных блоков на поверхность до-
юрского основания, при картировании аномалий 
была учтена геометрия выступов фундамента по-
средством использования функционала, который 
обеспечивает сходство форм областей повышенных 
температур и форм выступов фундамента.

карты вещественного состава. Карты средне-
взвешенных по толщине пачек баженовской свиты 
содержаний глинистого, кремнистого, карбонатного 
вещества и пирита построены с учетом и без учета 
граничных условий (рис. 8). На картах, построенных 
без определения граничных условий, отчетливо 
проявляется подмеченная в [12] тенденция увели-
чения содержания кремнистого вещества от 30 до 
45–50 % и снижения содержания глинистого веще-
ства от 45 до 25–30 % в направлении с запада на 
восток и юго-восток.

Тип органического вещества. Качество нефте-
материнских пород характеризуется типом ОВ, его 
содержанием в породе и генерационным потенци-
алом. Многие специалисты [4, 7, 8, 10] относят ис-
ходное органическое вещество пород баженовской 
свиты к типу II. И. В. Гончаров при изучении юго-вос-
точных районов Западной Сибири [3] отнес породы 
баженовской (марьяновской) свиты к нефтегенери-

рующим толщам с органическим веществом погра-
ничного (между I и II) типа. 

А. Э. Конторович с соавторами [7] пришел 
к заключению, что в составе баженовской свиты 
выделяются два типа пород: углеродисто-глини-
сто-кремнистые баженовиты, сильно обогащенные 
аквагенным ОВ типа II, и аргиллиты с повышенным 
содержанием ОВ типа III. Ритмическое переслаива-
ние пород этих типов обусловлено изменением ди-
намики поступления речных вод в морской бассейн, 
а именно: аргиллиты образовывались при увеличе-
нии роли терригенной седиментации по сравнению 
с биогенной; содержащееся в них органическое ве-
щество – аквагенное, но значительно окисленное 
в процессе диагенеза. 

Имеющиеся результаты пиролитических ис-
следований 3995 образцов керна из 208 скважин 
представляют собой достаточно представительную 
выборку, которую можно разделить на однородные 
группы различными способами. Пиролитические 
данные в каждой скважине были вынесены на пиро-
литический аналог диаграммы Ван Кревелена, и по 
расположению точек на диаграмме был определен 
тип органического вещества. После выполнения 
этой процедуры для всех скважин все точки каждо-
го типа были вынесены на отдельные диаграммы 
HI –  Tmax. Точки каждого типа лежат в своем поле 
эволюции компактными группами, практически не 
выходя за границы типа (рис. 9). 

Рассмотрим подробно рис. 9. Большая часть 
пиролитических данных соответствует второму типу 
органического вещества, еще одна группа лежит 
в поле эволюции первого типа. Довольно большое 
число данных располагается на диаграмме одновре-
менно в полях первого и второго типов: поскольку 
тип ОВ в скважине определяется по положению на 
диаграмме всех образцов из этой скважины, диапа-
зон изменений водородного индекса перекрывает 
поля обоих типов. Данные 11 скважин расположи-
лись на диаграмме в области, не характерной для 
баженовской свиты: по семи скважинам – в поле 
эволюции органического вещества смешанного 
аквагенно-террагенного (по А. Э. Конторовичу [4]) 
типа, а данные по четырем скважинам на диаграм-
ме соответствуют типу III органического вещества. 
На диаграмме кислородного индекса подавляющее 
большинство данных укладывается в область мини-
мальных значений OI, последовательно смещаясь 
от I типа ОВ к III по оси HI от 450–750 до 200 мг УВ 
на 1 г Сорг и менее.

Повышенные генерационные возможности 
ОВ баженовской свиты (водородный индекс до 
700 мг УВ на 1 г Сорг и более) по сравнению со стан-
дартом ОВ типа II (HI 300–600 мг/г) отмечались мно-
гими исследователями [2, 8, 15]. Поэтому выделение 
I типа и смешанного I–II типа представляется вполне 
правомерным, тем более что специалисты отмечают 
присутствие в ОВ баженовской свиты не только план-
ктоно- и бактериогенного аквагенного ОВ морского 
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происхождения [4], но и водорослевой органики 
(бурые, диатомовые, перидиниевые одноклеточ-
ные водоросли [6, 14]) также морского происхожде-
ния, отличающейся очень высокими значениями HI. 
А. Э. Конторович с соавторами считают, что тип I ор-
ганического вещества известен только в некоторых 
ископаемых озерных водоемах [4, с. 1181]. Б. Тиссо 
и Д. Вельте [16, с. 145] отмечают, что ОВ типа I обра-
зуется двумя способами: из водорослевой органики 

озерного или морского (тасманиты и др.) происхож-
дения или существенно переработанного микроор-
ганизмами рассеянного ОВ. Присутствие в ОВ ба-
женовской свиты морской водорослевой органики 
позволяет, следовательно, выделять I и, возможно, 
смешанный I–II типы ОВ. Гораздо сложнее обстоит 
дело с ОВ II–III и тем более III типа.

Рассмотрим распределение типов ОВ по пло-
щади и по разрезу. Естественное желание разделить 

Рис. 8. Карты средневзвешенных содержаний породо-
образующих компонентов, построенные с учетом (а) 
и без учета (б) граничных условий
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выборку по выделенным в разрезе свиты пачкам, 
к сожалению, не привело к положительному ре-
зультату. Попытка разделить данные в скважинах 
по пачкам и зафиксировать на псевдодиаграмме 

Ван Кревелена изменение типа ОВ по разрезу ба-
женовской свиты успехом не увенчалась: группы то-
чек из разных пачек на диаграмме не обособились. 
Разделение по площади оказалось более успеш-

Рис. 9. Пиролитические аналоги диаграмм Ван Кревеле-
на разных типов ОВ
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ным. Расположение скважин с разным типом ОВ 
баженовской свиты (по пиролитическому аналогу 
диаграммы Ван Кревелена) показано на рис. 10. 
Скважины с проблемными типами ОВ располага-
ются в зоне повышенных пластовых температур, 
органическое вещество в которой термически зна-
чительно более зрелое, чем на остальной террито-
рии. На диаграммах HI – Tmax большая зрелость этого 
ОВ также заметна: на рис. 9 группы точек типов II–III 
и III смещаются по оси Тmax к значениям R0 0,8–0,9. 
С другой стороны в 150–250 км к западу от этой 
зоны находится Висимско-Хашгортская гряда, в ба-
женовское время, по-видимому, представлявшая 
собой архипелаг, наземная растительность которо-
го могла, в принципе, поставлять в бассейн некото-
рое количество террагенного ОВ. Последнее могло 
приноситься течениями к западному и северному 
склонам подводной возвышенности Югорского сво-
да и подмешиваться к обычной баженовской орга-
нике. Возможен также еще один вариант появления 
ОВ типа III в баженовской свите. Если приведенное 
заключение А. Э. Конторовича о природе керогена 
III типа верно, то для рассматриваемого района, рас-
положенного относительно близко к Висимско-Хаш-
гортской гряде, доля керогена III типа должна быть 
больше, чем в Среднеобской НГО, из-за близости 
к источникам сноса терригенного материала, тем 
более с учетом тенденции увеличения доли глини-
стого вещества в Красноленинском и Фроловском 
районах. Представляется, что для решения вопроса 
о присутствии в баженовской свите органики типа 
III и определении ее природы (террагенное ОВ или 

аквагенное типа II, сильно окисленное) необходимы 
специальные палеонтологические и геохимические 
исследования.

В зарубежной литературе, кроме трех основ-
ных видов керогена, описан тип IIS. Он имеет вы-
сокое начальное атомное отношение H/C и низкое 
O/C и образуется из автохтонного ОВ, которое на-
капливалось при резко восстановительных условиях 
в морской обстановке [19]. Сера замещает кислород 
в составе керогена, что приводит к ранней генера-
ции высокосернистой нафтеновой нефти [19]. Вы-
сокое содержание водорода (высокий HI) и заме-
щение серой кислорода (низкий OI) обусловливает 
тот факт, что на псевдодиаграмме Ван Кревелена IIS 
керогену соответствует график эволюции керогена 
типа I [20]. Таким образом, если график эволюции 
керогена из морской материнской породы соответ-
ствует типу I на псевдодиаграмме Ван Кревелена, 
можно предполагать, что мы имеем дело с кероге-
ном типа IIS [18]. 

Содержание серы в нефтях определяется та-
ковым в керогене и уровнем его зрелости [19]. По-
этому для проверки гипотезы о типе керогена по 
данным из баланса запасов была построена схема 
содержания серы в нефтях из отложений от сред-
ней юры до неокома включительно. Для выборки 
из 3552 залежей граничные содержания серы со-
ставили 0,01 и 6,56 %. 

На схеме сернистости по залежам (рис. 11) вид-
но, что содержание серы преимущественно варьи-
рует от 0,2 до 2,0 %. В центральной части рассматри-
ваемой территории по изолинии 0,6 % выделяется 

Рис. 10. Схема расположения скважин с ОВ разных типов на территории ХМАО
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область, соответствующая сернистой нефти (0,61–
1,80 %). На юго-западе и в центре она осложняется 
двумя зонами, в которых содержание серы в нефтях 
превышает 1,0 % и достигает 2,1 %. С запада и вос-
тока к этой области примыкают зоны со значением 
параметра менее 0,5 и менее 0,4 %. Распределение 
сернистости по площади в целом соотносится с рас-
пределением типов ОВ. Область сернистой нефти 
(> 0,6 %) соответствует зоне ОВ I и I+II типов, анома-
лии с параметром более 1,0 % – I типа. Содержание 
серы менее 0,6 % можно соотнести с распределе-
нием по площади ОВ II типа, менее 0,4 % в районе 
Красноленинского свода и Шаимского мегавала – 
с зоной ОВ II–III типа. 

Средневзвешенное содержание пирита прак-
тически на всей рассматриваемой территории за ис-
ключением окраинных зон, превышает 7 %, на западе 
и востоке выделяются две аномалии со значением 
параметра больше 9,0 %. Различие распределения 
пирита и сернистости нефтей наиболее ярко прояв-
ляется в районе Красноленинского свода (менее 0,4 % 
и более 9,0 % соответственно). Снижение содержа-
ния серы в нефтях в этой зоне может быть вызвано 
возрастанием уровня зрелости керогена, обуслов-
ленным, в свою очередь, повышенными значения-
ми теп лового потока (> 70 мВт/м2). Снижение водо-
родного индекса (тип ОВ II–III вместо II) также можно 
объяснить высокой термальной зрелостью керогена.

Таким образом, типы ОВ I и I–II правомочно 
рассматривать как IIS. 

Степень трансформации оВ. Важнейшей ха-
рактеристикой степени реализации углеводородно-
го потенциала ОВ нефтематеринских пород является 

степень (коэффициент) трансформации ОВ. Лабо-
раторные исследования позволяют оценить совре-
менное содержание Сорг и его текущий (остаточный) 
углеводородный потенциал S2. Для оценки ресурсов 
УВ, прогноза их миграции и аккумуляции необходи-
мо знание начального (до стадии катагенетических 
преобразований и генерации УВ) углеводородного 
потенциала S2

0. Разница начального и текущего по-
тенциалов определяет количество углеводородов 
(g), сгенерированных единицей массы породы до 
настоящего времени.

Величина S2
0 неизвестна. Для оценки g необхо-

димо определить коэффициент трансформации ОВ, 
выражающий степень реализации исходного угле-
водородного потенциала:

Через коэффициент трансформации количе-
ство сгенерированных УВ выражается формулой

Вместо формулы (1) для оценки коэффициента 
трансформации И. В. Гончаров с сотрудниками поль-
зуется [15] формулой Пеле, выражающей степень 
реализации потенциала через водородный индекс 
HI = S2/Cорг (мг УВ/г Сорг):

(1)

(2)

(3)

Рис. 11. Схема сернистости нефти по залежам
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где HI0 и HI – начальный и современный водород-
ные индексы, не зависящие от содержания ОВ в по-
роде и характеризующие его качество. 

Определенное значение HI0 позволяет с исполь-
зованием формул (3) и (2) рассчитать Ктр и объем сге-
нерированных УВ. Оценка начального водородного 
индекса и коэффициента трансформации ОВ являет-
ся, таким образом, очень важной задачей, необхо-
димой для расчета объемов УВ, сгенерированных ОВ 
нефтематеринской толщи. Для ее решения разные 
исследователи предлагают различные схемы. Вос-
пользуемся той, которую применяет И. В. Гончаров 
[3]. Если результаты пиролитических исследований 
образцов нефтематеринских пород вынести на пи-
ролитический аналог диаграммы Ван Кревелена, 
то множество точек расположится вокруг (или под) 
гипотетической кривой, описывающей снижение ге-
нерационного потенциала ОВ определенного типа 
по мере роста степени его преобразованности. Ап-
проксимация этой кривой на уровень минимальной 
зрелости (до начала генерации) ОВ (выход кривой на 
асимптоту) позволяет оценить начальный водород-
ный индекс HI0. Неоднозначность процедуры аппрок-
симации снижается использованием зависимости HI0 
от молекулярных геохимических показателей зрело-
сти ОВ, основным из которых считается метилдибен-
зотиофеновое отношение 4МДБТ/1МДБТ [3, 5].

Начальный генерационный потенциал оВ. 
В связи с неоднозначностью идентификации типа 
ОВ рассмотрим два варианта его определения – без 
учета и с учетом сернистости нефти. 

Первый  вариант. Полная информация для 
проведения процедуры, подобной выполняемой 
И. В. Гончаровым, отсутствует, поэтому можно реа-
лизовать ее первую часть – оценить НI0 по измерен-
ным данным НI в области минимальных значений 
термической зрелости УВ на пиролитическом анало-
ге диаграммы Ван Кревелена, выводя на асимптоту 
огибающую облака точек соответствующего типа 
ОВ. Для первого типа ОВ оценка НI0 получается 780–
800 мг УВ на 1 г Сорг, но примем ее равной 750 мг УВ 
на 1 г Сорг, чтобы не завышать потенциал. Для типа 
ОВ I–II асимптота выходит на значения 730–750, мы 
примем 700 мг УВ на 1 г Сорг. Для ОВ типа II примем 
классическое значение НI0 600 мг УВ на 1 г Сорг. Эти 
значения начального водородного индекса пример-
но соответствуют оценкам И. В. Гончарова [3, 15] – 
575–700 мг УВ на 1 г Сорг, несколько превышая их 
для ОВ типа I.

Для смешанного типа ОВ II–III теоретическое 
значение НI0 300 мг УВ на 1 г Сорг, однако текущие 
значения водородного индекса выше. ОВ типа III 
не генерирует жидкие УВ, поэтому для оценки не-
фтегенерационного потенциала важнее доля II 
типа в смешанном ОВ. Считая, что доля ОВ типа II 
составляет 2/3, НI0 смешанного ОВ можно оценить 
в 500 мг УВ на 1 г Сорг. Для ОВ типа III оценка НI0 со-
ставляет 150–200 мг УВ на 1 г Сорг, но это газогене-
рационный потенциал. 

Второй вариант. В области распространения 
залежей с сернистой (>0,6 %) нефтью для ОВ типа IIS 
примем значение НI0 730 мг УВ на 1 г Сорг, на осталь-
ной территории – тип ОВ II и начальный водород-
ный индекс 600 мг УВ на 1 г Сорг.

объемы генерации уВ. Знание распределений 
по площади начального водородного индекса ОВ 
HI0, текущего содержания в породе Сорг и значения 
S2 позволяет с использованием приведенных выше 
формул рассчитать карты коэффициента трансфор-
мации ОВ и карты плотности генерации УВ (рис. 12). 
Значительная дифференцированность карт обуслов-
лена композицией изменчивости измеренных зна-
чений S0 от 18 до 86 мг УВ на 1 г породы, толщин 
свиты от 9 до 88 м и ступенчатым определением 
HI0. Плотность генерации в области нефтеносно-
сти, выявленной на территории ХМАО, варьиру-
ет от 600 тыс. т/км2 до 5–6 млн т/км2, в основном 
2–3 млн т/км2.

На изучаемой территории объем сгенериро-
ванных УВ составляет 650 млрд т в первом варианте 
расчетов и 750 млрд т во втором.

Геологические запасы нефти. Часть сгенери-
рованных углеводородов в настоящее время со-
держится непосредственно в породах баженовской 
свиты. Плотность геологических запасов нефти – это 
произведение пиролитического параметра S1, объ-
емной плотности породы и толщины битуминозных 
пород. Подчеркнем: именно запасов, а не ресурсов. 
Ресурсами обычно считается та часть УВ, содержа-
щихся в нефтегазоносных комплексах, наличие ко-
торых обоснованно предполагается, но не доказано 
бурением и испытанием скважин. Породы баженов-
ской свиты содержат УВ на всей территории ее рас-
пространения в объемах, доказанных пиролитиче-
скими исследованиями. Конечно, можно говорить 
о том, что расстояния между скважинами не соот-
ветствуют требуемой плотности разведочной сети, 
но фактом является повсеместное распространение 
баженовской свиты и отсутствие скважин (в указан-
ных границах), в которых пиролитические исследо-
вания не выявляли бы содержание УВ в объемах 
2–3, а на большей части территории 4–5 мг УВ на 
1 г породы и более. Вероятность ошибки в оценке 
объемов УВ (ошибки картирования S1, толщины 
свиты, плотности нефти) в среднем не превышает 
0,5, следовательно, оценка объемов соответствует 
категории С2. Конечно, речь идет именно о геоло-
гических запасах. Извлекаемые запасы – функция 
технологий разработки даже в традиционных кол-
лекторах, тем более в низкопроницаемых породах 
баженовской свиты.

Плотность запасов варьирует от 50 тыс. т/км2  
восточнее Александровского мегавала и от 
200 тыс. т/км2на границе Сергинского НГР до 
600 тыс. т/км2 в районе Приразломного место-
рождения и даже 950 тыс. т/км2 севернее Салым-
ского месторождения (рис. 13, а). Масса УВ (пре-
имущественно жидких), содержащихся в пределах 
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ХМАО – Югры в породах баженовской свиты, пре-
вышает 120 млрд т.

Величина запасов жидких УВ определяется из-
меряемым параметром S1. Некоторые специалисты 
полагают [1, 9], что запасами нужно считать только 
ту часть УВ, которая содержится в так называемой 
динамической пористости и утрачивается при подъ-
еме керна. Наша точка зрения состоит в том, что при 
подъеме керна утрачиваются только газообразные 

УВ, жидкие остаются в керне и обнаруживаются 
при пиролитических исследованиях. Поэтому при 
оценке запасов УВ S1 должен быть увеличен на по-
терянную при подъеме керна газообразную часть 
углеводородов.

Газосодержание баженовской нефти по ре-
зультатам изучения 67 глубинных проб нефти 17 за-
лежей в области естественной продуктивности сви-
ты колеблется от 48 до 222 м3/т, только на Камен-

Рис. 12. Карты плотности генерации УВ с выделением об-
ластей типов ОВ по псевдодиаграммам Ван Кревелена (а) 
и с учетом сернистости нефти (б)
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ной площади в скв. 551 газосодержание составило 
в среднем по трем пробам 387,5 м3/т при плотно-
сти нефти 0,771 г/см3. Среднее газосодержание по 
всем имеющимся пробам 158 м3/т. Плотность неф-
ти в стандартных условиях 0,8–0,894 г/см3, плот-
ность газа по глубинным пробам 0,848–1,240 кг/м3, 

среднее по всем пробам 0,831 и 1,062 кг/м3 соот-
ветственно. Таким образом, в области естествен-
ной продуктивности свиты объем содержащихся 
в породах УВ (S1) должен быть увеличен на 16,8 % 
(при газосодержании 158 м3/т). Даже для Камен-
ной площади при высоком газосодержании и плот-

Рис. 13. Карты плотности запасов УВ (а) и остаточного генерационного потенциала (б) в породах баженовской свиты
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ности газа 1,212 г/см3 повышающий коэффициент 
составляет 1,47. Приведенная в работе [13] оценка 
коэффициента (500 %) для Верхнесалымской пло-
щади вызывает сомнения. Потери свободных УВ 
при подъеме керна, подготовке образцов и т. п. 
кратно меньше, если только речь не идет о газо-
конденсатной залежи, что крайне маловероятно, 
поскольку содержание газа в нефти залежи Ю0 
Верхнесалымского месторождения составляет не 
более 335 кг газа на 1 т нефти. Возможность фазо-
вого перехода многокомпонентной высокомолеку-
лярной углеводородной системы при существую-
щих пластовых условиях (434 атм, 134 °С) и долю 
совершающих переход жидких УВ необходимо 
доказывать экспериментально или теоретически.

На схемах (для карт недостаточно данных) 
распределения по площади газового фактора, по-
строенных по данным баланса запасов или по име-
ющимся глубинным пробам, среднее значение га-
зосодержания по области естественной продуктив-
ности баженовской свиты близко к 150 м3/т. Следо-
вательно, повышающий коэффициент к значению S1 
должен составить 1,16. За пределами области есте-
ственной продуктивности газосодержание нужно 
снизить, по-видимому, до 80 м3/т, значит, масса УВ 
по сравнению с оценкой S1 должна быть увеличена 
на 7–8 %.

Часть УВ содержится в закрытых порах, в том 
числе в порах, запечатанных высокомолекулярны-
ми смолистыми и асфальтеновыми соединения-
ми. Доля этих УВ, по оценкам [9], составляет 0,14S1 
и определяется по небольшому пику S2а при пиро-
литических исследованиях. В соответствии с этими 
оценками объем запасов должен увеличиться еще 
примерно на 14 %. 

При подсчете запасов любого участка необхо-
димо исследовать керн пробуренных на нем сква-
жин и уточнять оценки содержания Сорг, пиролити-
ческих параметров S1, S2а, толщин свиты и составля-
ющих ее пачек, плотности нефти и растворенного 
газа, содержания газа в нефти.

Плотность остаточного генерационного потен-
циала определяется произведением пиролитиче-
ского параметра S2 (возможно, сниженным на 14 %), 
объемной плотности и толщины битуминозных по-
род (см. рис. 13, б). В границах перспективных зе-
мель распространения баженовской свиты в ХМАО 
плотность остаточного генерационного потенциала 
варьирует от 0,9 до 6,7 млн т/км2, остаточный по-
тенциал составляет 1100 млрд т.

Полученные количественные оценки справед-
ливы в рамках сформированной модели и принятых 
допущений. Вероятно, они правильно определяют 
порядок значений.
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