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В настоящей работе приведены данные о литологическом составе, распространении, фильтрационно-емкост-
ных свойствах, геохимии органического вещества и генезисе карбонатных пород баженовской свиты в пределах 
центральной части Западной Сибири (район Хантейской гемиантеклизы). Выделены следующие типы карбонатов: 
а) первичные биогенные – прослои ракушняков и остатки кокколит; б) диа- и катагенетические – в различной 
степени перекристаллизованные породы с кокколитами, конкреции и радиоляриты; в) катагенетические – тре-
щины, залеченные кальцитом в известняках подошвы баженовской свиты. Определено, что кристаллизация 
карбонатного материала конкреций происходила в различных условиях: в придонной части осадков и на более 
поздних стадиях диагенеза. Источником кальцита для конкреций являлись известковый нанопланктон и раковины 
двустворок. Карбонатность разрезов убывает в следующей последовательности: Южно-Ягунская →Повховская → 
Новортьягунская → Дружная площади, что связывается как с фациальными особенностями, так и с различными 
физико-химическими условиями диа- и катагенеза. При помощи анализа фильтрационно-емкостных свойств и 
геохимических параметров органического вещества определены типы карбонатов, являющиеся потенциальными 
коллекторами. Преобразованность органического вещества увеличивается в северо-восточном направлении от 
Южно-Ягунской к Повховской площади, что подтверждено молекулярными параметрами катагенеза. Карбонатные 
породы подошвенной части баженовской свиты на Южно-Ягунской площади схожи по строению с основными 
нефтеотдающими коллекторами Салымского и Красноленинского месторождений.
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Введение 
Со времени получения первых притоков нефти из 

черносланцевой баженовской свиты высказывались 
мнения о приуроченности коллекторов к присутствую-
щим в ее разрезах карбонатным породам (М.Ю. Зубков, 
В.В. Мормышев, В.Д. Немова, И.И. Нестеров, В.П. Сонич 
и др.). Карбонатные коллекторы известкового и/или до-
ломитового состава выявлены в баженовской свите (БС) 
в отдельных скважинах на Салымском месторождении, 
на ряде месторождений западного склона Сургутского 
свода и Красноленинском своде, что ранее было отмечено 
в работах В.И. Белкина, В.П. Ефремова, М.Ю. Зубкова, 
Е.Е. Карнюшиной, И.Ш. Усманова, Ю.Э. Халимова и др. 

Изучением литологического состава и условий образо-
вания карбонатных пород баженовской свиты занимались 
Е.А. Предтеченская и др. (2006), О.А. Важенина (2009), 
Н.С. Балушкина и др. (2016), А.Ю. Юрченко (2015, 2017), 
В.Д. Немова (2012, 2017), А.Д. Коробов (2015, 2017) 

и др. Авторами сделаны выводы о неравномерности 
распределения карбонатного материала по латерали, 
вторичной доломитизации в катагенезе на территории 
Красноленинского свода, Широтного Приобья и юго-
восточных районов Западно-Сибирского бассейна (ЗСБ).

В настоящей статье приводятся данные о литологиче-
ском составе, распространении, фильтрационно-емкост-
ных свойствах, геохимии органического вещества и гене-
зисе карбонатного материала БС в пределах центральной 
части Западной Сибири в относительно малоизученном 
районе Хантейской гемиантеклизы (Южно-Ягунская, 
Дружная, Новоортъягунская и Повховская площади) 
(рис. 1). Актуальность настоящего исследования опре-
деляется тем, что единого представления о процессах 
формирования карбонатных разностей баженовской свиты 
не существует.

Геологическая характеристика БС
В Западно-Сибирском осадочном бассейне в верх-

неюрскую эпоху в период трансгрессии происходило 
накопление осадков черносланцевой баженовской сви-
ты (Захаров, 2006; Конюхов, 2012; Конторович и др., 
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методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) на 
спектрометре ARL-9900-ХP. Определение содержания 
в породах серы сульфидной, сульфатной и форм железа 
осуществлено методами «мокрой химии». По результатам 
анализов проведен пересчет химического состава пород 
на минеральный по методике О.М. Розена с соавторами 
(2000). Порядок операций этого пересчета определя-
ется последовательным решением отдельных задач. В 
первую очередь вычисляются содержания акцессорных 
и второстепенных компонентов по стехиометрическим 
составам, затем производится расчет алюмосиликатов и 
гиббсита на основании распределения алюминия между 
соответствующими минералами. По остаткам химических 
компонентов вычислены содержания силикатов, окислов 
и карбонатов в соответствии с избытком или недостатком 
компонентов. По результатам пересчета химических ана-
лизов на минеральный состав каждому образцу присвоено 
литологическое название, согласно принятой классифи-
кации (Конторович и др., 2016).

Геохимические исследования органического веще-
ства включают пиролитический анализ по методу Rock 
Eval. Пиролиз проводился на анализаторе Source Rock 
Analyzer (SRA) – TPH/TOC (Weatherford Laboratory, Instr. 
Division���������������������������������������������). Определение содержания органического угле-
рода выполнялось также весовым полумикрометодом с 
помощью экспресс-анализатора (АН-7529) на углерод 
(при температуре 1000-1100°С в токе кислорода) из не-
растворимого остатка (НО) породы после ее обработки 
10% соляной кислотой. 

Определение содержания битумоидов выполнено по 
усовершенствованным методикам, описанным в работах 
(Конторович и др., 2018). При определении группового 
состава битумоидов методом элюентной жидкостной 
хроматографии выделены фракции насыщенных углево-
дородов, ароматических соединений, смол (бензольных и 
спиртобензольных) и асфальтенов. Принципы методики 

Рис. 1. Карта расположения изученных разрезов баженовской свиты. Тектоническая основа – Конторович и др., 2001.

2013 и др.). Свита в настоящее время рассматривается в 
качестве основного нетрадиционного источника углево-
дородов России (U.S. Energy Information Administration, 
2015; и др.). Стратиграфический диапазон БС по на-
ходкам многочисленных остатков макро- и микрофауны 
определяется в пределах верхней части нижневолжского 
подъяруса – низов рязанского яруса (верхняя половина 
нижнего титона – низы верхнего берриаса) (Шурыгин, 
Дзюба, 2015). Толщина свиты в центральных районах 
изменяется от 20 до 40 м (Брадучан и др., 1986; и др.), 
глубины залегания варьируют от 2500 до 3500 м, пла-
стовые температуры – 95-160оС (Фомин и др., 2014). БС 
представлена тонкослоистыми и тонкокристаллическими 
породами (микститами кремнистыми, кремнисто-карбо-
натными, глинисто-кремнистыми и силицитами) черного 
цвета, сложенными хемобиогенным кремнистым и карбо-
натным материалами, с небольшой примесью глинистой 
компоненты, часто не превышающей 20% (Ушатинский, 
Ибрагимова, 1982; Занин и др., 1999; Zanin et al., 2008; 
Эдер и др., 2015b). Микротекстуры пород тонко-лин-
зовидно-слоистые или массивные, свидетельствующие 
о спокойном гидродинамическом режиме во время се-
диментации (Zanin et al., 2008). Одним из важнейших 
компонентов пород БС является органическое вещество 
и пирит, содержания каждого из которых изменяются в 
пределах от 5 до 25%. 

Методы
Микроскопические исследования состава пород и 

их структурно-минералогических особенностей вклю-
чали петрографический анализ в поляризационных 
микроскопах Olympus ВХ60 и Carl Zeiss AXIO Lab.A1. 
Основная часть разрезов центральных районов ЗСБ 
характеризуется 100% выходом керна. Отбор образ-
цов БС этих разрезов на аналитические исследования 
был произведен через минимальный интервал (0,1 м). 
Химический анализ пород с определением основных 
породообразующих компонентов (SiO2, TiO2, Al2O3, 
Fe2O3, CaO, MgO, MnO, K2O, Na2O, P2O5, BaO) выполнен 
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хроматографии изложены в работах (Руководство по 
анализу…, 1966; Современные методы…, 1984 и др.). 
Далее исследования проводились на молекулярном и 
атомном уровнях. Алканы нормального и изопреноидного 
строения проанализированы методом газожидкостной 
хроматографии на хроматографах «Маэстро ГХ 7820» с 
пламенно-ионизационным детектором. Хромато-масс-
спектрометрические исследования насыщенных и аро-
матических фракций проведены на системе, включающей 
газовый хроматограф Agilent 6890N, имеющий интерфейс 
с высокоэффективным масс-селективным детектором 
Agilent 5973N. 

Для измерения пористости и проницаемости использо-
вана автоматизированная система «АР-608» производства 
Core Systems США. Исследование проведено по методу 
нестационарной газофильтрации. 

Изотопный анализ проведен на комплексе обору-
дования для анализа стабильных изотопов легких эле-
ментов Delta V Advantage. Высушенные, измельченные 
образцы подвергались обработке 105% полифосфорной 
кислотой на линии пробоподготовки Gas Bench II, 
подключенной непосредственно к масс-спектрометру. 
Анализировался состав стабильных изотопов углерода 
(δ13С) и кислорода (δ18О) углекислого газа, выделив-
шегося в результате реакции карбонатов с кислотой. 
Точность измерений контролировалась по международ-
ному стандарту NBS‑19. Изотопные значения указаны 
в ‰ относительно VPDB. 

Для расчета палеотемператур для кальцита ис-
пользована формула (Kim, O’Neil, 1997), отражающая 
зависимость фракционирования стабильных изотопов 
кислорода между водой и осаждающимся кальцитом 
от температуры, при которой происходит осаждение. 
δ18О морской воды принималась -1‰VPDB – среднее 
значение, рассчитанное с учетом изотопного состава 
кислорода неизмененных ростров белемнитов, строящих 
свой скелет с использованием углерода и кислорода из 
окружающей морской воды. 

Для уточнения температур кристаллизации жильного 
кальцита проведено исследование флюидных вклю-
чений (анализ проводил ведущий научный сотрудник 
Института геологии рудных месторождений, петрогра-
фии, минералогии и геохимии РАН Прокофьев В.Ю.). 
Микротермометрия флюидных включений выполнялась 
при помощи измерительного комплекса, созданного на 
основе микротермокамеры THMSG-600 фирмы “Linkam” 
(Англия), микроскопа “Olimpusl” (Япония), видеокаме-
ры и управляющего компьютера. В жильном кальците 
присутствуют двухфазовые газово-жидкие включения. 
Комплекс позволяет в режиме реального времени произ-
водить измерения температур фазовых переходов в интер-
вале от -196º до 600ºС, наблюдать за ними при больших 
увеличениях и получать цифровые микрофотографии. 
Концентрация солей для включений рассчитывалась по 
температуре плавления льда, с использованием данных 
из работы (Bodnar, Vityk, 1994). Солевой состав раство-
ров определялся по температурам эвтектики (Борисенко, 
1977). Оценки концентраций солей, плотностей водного 
раствора, а также температурных поправок на давле-
ние 270 бар проводились с использованием программы 
«FLINCOR» (Brown, 1989).

Результаты и обсуждение
Основным карбонатным минералом в БС изучаемой 

территории является кальцит, в меньшей степени доломит. 
Карбонатность пород в исследуемых разрезах убывает 
сверху вниз: от 30-80% в верхней пачке до 2-3 % (редко 
до 10%) в средней и нижней пачках в разрезах, где от-
сутствует карбонатная пачка. По результатам литологи-
ческого изучения БС района исследования установлено, 
что для ее верхней («кокколитовой») пачки характерны 
известковые микститы с остатками кокколит, конкреции 
и линзы-прослои (рис. 2). 

В средней части свиты линзы и прослои, представлен-
ные кальцитом, встречаются реже. Для этого интервала 
характерны многочисленные микропрослои ракушня-
ков. В подошве некоторых разрезов БС присутствуют 
карбонатизированные радиоляриты, в других разрезах 
наблюдается карбонатный слой, сложенный в верхней 
части апорадиоляритами, в нижней – микритовыми из-
вестняками с остатками кокколит, с брекчированными 
прослоями и трещинами, залеченными кальцитом. Как 
можно видеть из рисунка 3, по среднему содержанию 
карбонатных минералов в породах изучаемые разрезы 
Хантейской гемиантеклизы существенно отличаются. 

Наиболее карбонатным является разрез БС Южно-
Ягунской площади, расположенной на Сургутском своде, в 
котором конкреции преимущественно известкового соста-
ва присутствуют и в средней, и в верхней частях разреза. 
В породах этого разреза преобладает кальцит. Близким 
по среднему содержанию карбонатов является разрез 
БС Повховской площади, в котором по сравнению с БС 
Южно-Ягунской площади, понижено среднее содержание 
кальцита и несколько повышено содержание доломита. 
Разрезы БС Новоортьягунской, и в особенности, Дружной 
площадей отличаются от рассмотренных выше разрезов 
пониженным содержанием карбонатов (рис. 3). 

Развитие карбонатной фауны в период формирования 
баженовского горизонта в районе Южно-Ягунской пло-
щади связывается с двумя факторами: 1. существованием 

Рис. 2. Литологические колонки баженовской свиты Хантей-
ской гемиантеклизы
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теплых течений в титон-берриасском палеобассейне, как 
предполагалось ранее В.А. Захаровым (2006); и/или 2. 
фациальными особенностями района, включая особен-
ности палеорельефа морского дна (локальные поднятия), 
что рассмотрено ранее Е.А. Предтеченской и др. (2006). 
Повышенная температура водной среды в первом случае, 
в свою очередь, способствовала увеличению щелочности 
среды, что создавало условия для отложения карбонатного 
материала. На Повховской площади повышенные содер-
жания кальцита, в меньшей степени доломита, связаны с 
развитием процессов вторичной карбонатизации.

Ниже представлена более подробная характеристика 
разных типов карбонатных пород БС. 

«Кокколитовая пачка» (микститы 
кремнисто-карбонатные)

Верхняя пачка БС в районе исследования представлена 
микститами кремнисто-карбонатными и характеризу-
ется наиболее высокими содержаниями Сорг по разрезу 
БС (13‑20%). Мощность пачки составляет 3-4 м, редко 
до 6 м. Основным источником известкового материала 
верхней пачки БС является, главным образом, извест-
ковый нанопланктон. Подтверждением этого заклю-
чения служат находки реликтов кокколитофоридовых 
водорослей практически во всех образцах верхней пачки 
БС, установленные при исследовании в сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ). Остатки кокколит имеют 
кольцевидную форму, диаметр – 5-10 мкм. По данным 
изучения шлифов, реликты кокколит в рассматриваемых 
отложениях сосредоточены в тонких частых линзочках 
удлиненной формы толщиной 0,02-0,03 мм, длиной 
0,07‑0,1 мм, расположенных по напластованию (рис. 4).

Значения δ13С в кокколитовых прослоях изменяются 
от -12,6 до -1,9 ‰VPDB, δ18О – от -14,0 до -2,2 ‰VPDB. 
Изотопные данные указывают, что карбонатный материал 
кокколит частично претерпел перекристаллизацию в диа- 
и катагенезе (рис. 5).

Наиболее легкие значения δ13С характерны для об-
разцов Дружной площади (-12,6 ÷ -11,0‰), что указывает 
на присутствие помимо седиментогенной (изотопно-
тяжелой) углекислоты, изотопно-легкой углекислоты, 
формирующейся при разложении органического вещества 
(ОВ) и/или углеводородов (УВ).

Содержание нерастворимого остатка в миксти-
тах кремнисто-карбонатных более 50% на породу, 

концентрация Сорг высокая, в большинстве образцов 
10-15% на породу. Содержание углеводородов, уже ге-
нерированных ОВ (S1) повышенное и изменяется от 4,0 
до 9,5 мг УВ/г породы. Большой разброс значений от-
мечается для остаточного генерационного потенциала, 
измеряемого пиком S2 (40-107 мгУВ/г породы). Считается, 
что индекс продуктивности PI=S1/(S1+S2) зависит в боль-
шей степени от миграционных процессов (Меленевский, 
1991; и др.). В большинстве образцов этот показатель не 
превышает 0,1. По значениям водородного индекса можно 
судить о нефтегенерационных свойствах органического 

Рис. 3. Гистограмма распределений средних содержаний каль-
цита, доломита и их суммы в породах баженовской свиты 
Хантейской гемиантеклизы

Рис. 4. Породы баженовской и георгиевской свит Хантейской 
гемиантеклизы. А – микстит кероген-карбонатно-кремни-
стый с линзами кокколит. Дружная площадь. Глубина 2850,7 м. 
Б – реликты кокколит верхней пачки баженовской свиты. 
Новоортьягунская площадь. Глубина 2887,9 м. В – известняк 
радиоляриевый. Южно-Ягунская площадь. Глубина 2815,9 м. 
Г – обломки кальцита в известняке георгиевской свиты. Южно-
Ягунская площадь. Глубина 2816,9 м. Д – трещина, залеченная 
микрокристаллическим кальцитом. Южно-Ягунская площадь. 
Глубина 2818,9 м. Е – разнонаправленные трещины в известня-
ке керогеновом георгиевской свиты. Южно-Ягунская площадь. 
Глубина 2817, 2 м. Масштаб: А, В-Е – 150 мкм, Б – 10 мкм.

Рис. 5. Изотопный состав углерода и кислорода в исследован-
ных карбонатных породах
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вещества (Лопатин, Емец, 1987; Лопатин и др., 1998). В 
85% образцов ОВ обладает богатым нефтегенерационным 
потенциалом (HI = 400-570 мгУВ/гСорг). Выход хлорофор-
менного экстракта (битумоида) изменяется в широких 
пределах от 0,1 до 0,8% на породу. В групповом составе 
всех экстрактов доминируют углеводороды (до 70%). 
Битумоидный коэффициент в большинстве образцов не-
высокий (<4%). Значения отношения насыщенных УВ к 
ароматическим изменяется от 0,5 до 2,9. На асфальтены 
приходится не более 5%. Кривая распределения нор-
мальных алканов (С11-С40) одномодальная с максимумом 
на низкомолекулярных н-С16-н-С19 (10-15% от суммы 
нормальных алканов) (рис. 6).

Значения отношения пристана к фитану (Pr/Ph) меньше 
1,0. Коэффициент СРI = ((н-C25+н-C27+н-C29+н-C31+н-C33)/
(н-C26+н-C28+н-C30+н-C32+н-C34)+(н-C25+н-C27+н-C29+н-
C31+н-C33)/(н-C24+н-C26+н-C28+н-C30+н-C32))/2 ≈1 (по 
Peters, Walters, Moldowan, 2005). В составе стеранов 
соотношение гомологов С27:С28:С29:С30 в среднем равно 
39:28:25:8 (значение отношения стеранов С29 к С27<1). 
Среди тритерпанов доминируют гопаны (до 70% на сумму 
тритерпанов С27-С35). На трицикланы (С19-С31) приходится 
более 20-25%. Концентрация моретанов и тетрацикланов 
не превышает 2-3%. Как видно из рисунка 7, на Южно-
Ягунской и Дружной площадях доминируют фенантрены 
и метилфенантрены в отличие от Повховской площади, 
где в максимальной концентрации находятся метил- и 
диметилфенантрены. На Южно-Ягунской площади также 
идентифицируются такие соединения, как 1, 1, 7, 8-тетра-
метил-1, 2, 3, 4-тетрагидрофенантрен и 1-метил, 7-изо-
пропилфенантрен (ретен) и повышенные концентрации 
среди триметилфенантренов 1, 7, 8-триметилфенантрена, 
которые ранее были идентифицированы и в горючих 
сланцах куонамского комплекса Сибирской платформы 
(Каширцев и др., 2018).

В составе дибензотиофеновых соединений на Южно-
Ягунской и Дружной площадях доминируют дибензоти-
офены и метилдибензотиофены, на Повховской – метил 
и -диметилдибензотиофены. Значение отношения триаро-
матических стероидов к моноароматическим на Южно-
Ягунской площади изменяется от 2 до 6. На Повховской 
и Дружной моноароматические стероиды находятся в 
следовых концентрациях. По составу УВ-биомаркеров 
насыщенной и ароматической фракций органическое 
вещество аквагенное. Отличие ОВ заключается в степени 
его преобразованности в отдельных скважинах, что от-
четливо видно по распределению углеводородов и аро-
матических соединений, хотя по углепетрографическим 
(R0

vt=0,7) и пиролитическим параметрам (Tmax=440°С) 
ОВ находится на одной стадии катагенеза МК1

2 (Фомин, 
2011; Костырева, Сотнич, 2017; Конторович и др., 2018 
и др.). Наиболее преобразовано ОВ Повховской площа-
ди, на что указывают более высокие значения отноше-
ний 1/Ki=(н-С17+н-С18)/(Pr+Ph) – (2-3), Ts/Tm (1,2-1,3), 
ДБТИ=2+3MDBT/DBT (1,5-2,0), PP-1=1MP/(2MP+3MP) – 
(0,9-1,5), PP-1modified=(1MP+9MP)/(2MP+3MP) – (2-3), 
рассчитанные по литературным источникам (Конторович 
и др., 2004; Peters, Walters, Moldowan, 2005; Гончаров и 
др., 2004, 2013; и др.). Органическое вещество Южно-
Ягунской площади, как видно из рис. 7, 8, менее всего 
преобразовано, и средние значения основных параметров, 
определяющих степень преобразованности ОВ по срав-
нению с Повховской уменьшаются в среднем в 1,5-3 раза. 

Как было отмечено ранее (Эдер и др., 2017), верхняя 
«кокколитовая» пачка БС характеризуется присутствием 
значительного количества карбонатных конкреций, в 
связи с этим проследить какую-либо слоистость на этом 
интервале не представляется возможным. Исключение 
представляет разрез Новоортьягунской площади, в кото-
ром конкреции отсутствуют и наблюдается переслаивание 

Рис. 6. Типовые масс-фрагментограммы нормальных алканов (m/z=71), стеранов (m/z= 217, 218) и терпанов (m/z=191) насыщенной 
фракции битумоидов баженовской свиты. Pr – пристан, Ph – фитан, н-Сn – нормальные алканы, где n – количество атомов углерода, 
Ts – триснорнеогопан С27, Tm – трисноргопан С27.
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микститов кероген-глинисто-кремнистых и кероген-крем-
нисто-карбонатных с реликтами кокколит. Толщина этих 
прослоев составляет 3-5 см.

Как известно, БС является возрастным аналогом киме-
риджской формации, по составу и условиям формирова-
ния они существенно отличаются (Конюхов, 2012; и др.). 
Кимериджская формация была сформирована в условиях 
шельфа и характеризуется ритмичным строением – чере-
дованием карбонатных и низкокарбонатных тонкозерни-
стых осадков (Pearson et al., 2004; и др.). БС образовалась 
в условиях эпиконтинентального моря, главным образом, 
в его глубоководной части. По данным ряда исследова-
телей (Конторович и др., 2013) глубины баженовского 
моря составляли 200-400 м. В краевых частях бассейна 
условия для накопления высокоуглеродистых пород были 
неблагоприятными, в связи с повышенным сносом алло-
тигенного материала (Конторович и др., 2013). Во время 

Рис. 7. Типовые масс-фрагментограммы фенантренов (m/z=178+192+206+220), дибензотиофенов (m/z=184+198+212+226), 
моно- и триароматических стероидов (m/z=253+231) ароматической фракции битумоидов баженовской свиты. P – фенантрен, 
MP – метилфенатрены, DMP – диметилфенантрены, TMP – триметилфенантрены, TMTGP – 1,1,7,8-тетраметил-1,2,3,4-
тетрагидрофенантрен (m/z=223), ретен – 1-метил,7-изопропилфенантрен (m/z=219), DBT – дибензотиофен, MDBT – метилдибен-
зотиофены, TMDT – триметилдибензотиофены, MAC – моноароматические стероиды, TAC – триароматические стероиды.

Рис. 8. Наиболее значимые молекулярные параметры 
(средние значения) для определения степени преобразо-
ванности органического вещества баженовской свиты. 
ДБТИ=2+3MDBT/DBT; ФИ=2MP/P; PP-1=1MP/(2MP+3MP); 
PP-1modified=(1MP+9MP)/(2MP+3MP), остальные условные 
обозначения см. на рис. 6, 7.
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ее осадконакопления в течение долгого периода времени 
преобладала кремнистая хемобиогенная седиментация, 
которая на заключительном этапе формирования БС сме-
нилась на карбонатно-кремнистую (Ясович, Поплавская, 
1975; Эдер и др., 2015а). До недавнего времени считалось, 
что для БС не характерна ритмичность. Переслаивание 
пород, насыщенных реликтами кокколит и прослоев, обе-
дненных ими в БС Новоортьягунской площади, позволяет 
сделать выводы о некоторой периодичности распростра-
нения известкового нанопланктона на заключительной 
стадии осадконакопления БС. К этим же выводам пришел 
Н. Трибовилард с соавторами (Tribovillard et al., 1994) изу-
чая причины цикличности в Кимериджской формации.

Необходимо отметить, что мощность «кокколитовой» 
пачки в районе Хантейской гемиантеклизы заметно сокра-
щена (3-4 м) по сравнению с БС Мансийской синеклизы 
(8-10 м). В пределах, каждой из этих структур встречаются 
разрезы БС, с близкой мощностью (6-7 м) кокколитовой 
пачки (Южно-Ягунская и Чупальская площади), что, 
по-видимому, обусловлено локальными фациальными 
особенностями. Распространение на территории ЗСБ в 
БС «кокколитовой» пачки, характеризуемой высокими со-
противлениями и повышенными значениями содержания 
керогена, рассмотрено ранее (Ясович, Поплавская, 1975; 
Эдер и др., 2015а). 

Развитие известковой фауны в период перехода от 
юры к мелу (Ясович, Поплавская, 1975; Панченко и др., 
2015, 2016) привело к смене состава осадков баженовского 
палеоморя – с биогенных кремнистых до карбонатно-
кремнистых. Подобная смена биогенной седиментации 
в рассматриваемый период наблюдалась и в Тетическом 
поясе, и связывается с перестройкой геохимической 
обстановки в океанических водах северного полушария 
(Эдер и др., 2015а). 

Карбонатные конкреции в 
«кокколитовой» пачке

Отличительной чертой рассматриваемых разрезов БС, 
по сравнению с Салымским, Красноленинским типом 
разреза и БС южных и юго-восточных районов ЗСБ (Эдер 
и др., 2015b; Балушкина и др., 2016; и др.) является широ-
кое распространение карбонатных конкреций диаметром 
7-12 см и линз-прослоев толщиной 0,5-1,5 см в верхней и 
средней пачках свиты. В основном конкреции имеют четкие 
резкие границы с вмещающей породой, в единичных слу-
чаях наблюдается переходная сантиметровая зона между 
конкрецией и породой. По наблюдениям в сканирующем 
микроскопе установлено, что материал конкреции пред-
ставлен микрокристаллическим кальцитом, переходная 
зона – таким же материалом, но с реликтами кокколито-
форид, вмещающая порода содержит значительное коли-
чество реликтов нанофоссилий, упомянутых выше. В ряде 
случаев в изучаемых разрезах наблюдаются конкреции, 
одна сторона которых окаймлена реликтом раковины дву-
створки. Подобное соседство указывает на выщелачивание 
и перераспределение известкового материала. 

Таким образом, по результатам изучения образцов в 
керне и в СЭМ получены подтверждения, что источником 
известковых конкреций в БС служили в верхней части 
свиты главным образом кокколитофоридовые водоросли, 
в средней – раковины двустворок. 

Определено, что в карбонатных конкрециях БС изучен-
ных разрезов Хантейской гемиантеклизы, за исключением 
БС Дружной площади, по мере приближения к верхней 
границе свиты в конкрециях возрастает содержание до-
ломита с 5-10 до 15-50%. Предполагается, что рассматри-
ваемые конкреции подверглись процессам доломитизации 
в катагенезе.

Известно, что большая часть карбонатных конкреций 
начинает формироваться в раннем диагенезе (Страхов, 
1960; Criss et al., 1988; и др.). В литературе неоднократно 
упоминались находки фаунистических реликтов внутри 
этих образований, в том числе отпечатков рыб (Criss et 
al., 1988 и др.). Большинство авторов пришли к выво-
ду, что вокруг отдельных отмерших организмов при их 
разложении в диагенезе создавалась щелочная среда, 
благоприятная для отложения карбонатов (Berner, 1968; 
и др.). Интенсивность карбонатного конкрециообразова-
ния определяется количеством органического вещества 
(Страхов, 1960; Krajewski, 2004 и др.).

Как было отмечено ранее для БС Новоортьягунской 
площади карбонатные конкреции не характерны. 
Причина, почему здесь не произошло образование карбо-
натных конкреций, на данный момент не совсем понятна, 
имея ввиду, что среднее содержание карбонатных минера-
лов в БС Новоорьягунской площади несколько превышает 
их содержание в БС Дружной площади, где конкреции в 
верхней части свиты широко распространены.

Содержание нерастворимого остатка в карбонатных 
конкрециях значительно ниже, чем в кремнисто-карбо-
натных микститах «кокколитовой» пачки и не превышает 
26% на породу. Концентрация Сорг изменяется от 1,6 до 
5,2%, при среднем всего 3,2%. В конкрециях также более 
низкие значения пиков S1 (1,2-3,7 мг УВ/г породы) и S2 
(6,3-22,6 мг УВ/г породы). Индекс продуктивности повы-
шенный (0,10-0,16). ОВ обладает богатым нефтегенера-
ционным потенциалом (HI = 414-509 мгУВ/гСорг). Выход 
хлороформенного экстракта в большинстве образцов не 
превышает 0,2% на породу. Битумоидный коэффициент 
изменяется от 3 до 9%. В групповом составе всех экс-
трактов доминируют углеводороды (до 70%). Значения 
отношения насыщенных УВ к ароматическим больше еди-
ницы. На асфальтены приходится 5-10%. Распределение 
основных групп углеводородов-биомаркеров насыщенной 
и ароматической фракций идентично вышеописанному. 
Несмотря на наличие миграционной компоненты в со-
ставе ОВ, все породы этой части разреза характеризуются 
низкой пористостью (Кп<2%) и не являются коллекторами.

По данным изотопного анализа, в конкрециях карбо-
натного состава БС δ13С изменяется от -18,1 до -16,6 ‰. 
δ18О варьирует в широких пределах от -9,4 до -1,1 ‰, что 
указывает на кристаллизацию карбонатного материала в 
различных условиях: в придонной части осадков (наи-
более высокие значения δ18О; рассчитанные температуры 
12‑21°С) и на более поздних стадиях диагенеза, с возмож-
ной перекристаллизацией в катагенезе (низкие значения 
δ18О; температуры 28-39°С, до 58°С).

Карбонатизированные радиоляриты
На Повховской площади в подошве БС присутству-

ет пачка мощностью около 3 м известняка тонко- и 
микрокристаллического с реликтовой радиоляриевой 
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структурой (рис. 4В). В ряде случаев радиоляриты в про-
цессе литификации вмещающих отложений могут быть 
подвергнуты кальцитизации. Попадая в щелочную среду 
карбонатного субстрата, опал радиолярий начинает рас-
творяться с постепенной кальцитизацией. В некоторых 
случаях отложения этого типа подвергаются доломити-
зации. Содержание нерастворимого остатка в карбона-
тизированном радиолярите сопоставимо с карбонатными 
конкрециями (9-30%) мощностью 0,1 м, содержание керо-
гена в этом прослое самое низкое (1‑2%) для карбонатных 
разностей баженовской свиты. Эти породы отличаются 
от вышележащих также свечением при ультрафиоле-
товом освещении и пиролитическим характеристикам 
(S1=1,6-2,6 и S2=4,8‑9,5 мг УВ/г породы). Высокий индекс 
продуктивности (0,16-0,32) и значительные вариации во-
дородного индекса (312-544 мгУВ/ гСорг) могут являться 
свидетельством неравномерного распределения в отложе-
ниях миграционного битумоида. Содержание хлорофор-
менного экстракта изменяется от 0,10 до 0,29% на породу. 
Битумоидный коэффициент высокий (10-31%), что также 
говорит о миграционных процессах. В групповом составе 
битумоидов доминируют углеводороды – до 64% (значе-
ния отношения насыщенных УВ к ароматическим >1). 
На асфальтены приходится от 5 до 10%. Распределение 
основных групп углеводородов-биомаркеров насыщенной 
и ароматической фракций идентично вышеописанному.

Коллекторские свойства пород этого интервала низкие, 
пористость не превышает 2,5%, в большинстве образцов – 
менее 1%. 

Свидетельства катагенетической доломитизации из-
вестны в отложениях различного возраста (Bausch, Hoefs, 
1972; Mastuda, Iijima, 1989; Farr, 1992; Предтеченская, и 
др., 2009; Коробов и др., 2017; и др.). По изотопным дан-
ным определено, что доломитизированные радиоляриты 
баженовской свиты формировались в стадию катагенеза 
(Немова, 2012; Балушкина и др., 2016; Немова, Панченко, 
2017; Eder et al., 2018). По результатам исследований В.Д. 
Немовой (2012), доломитизация баженовских радиоляри-
тов происходила в конце раннего катагенеза (температура 
около 100оС) при активизации процессов дегидратации 
глин. Выделившиеся щелочные растворы мигрировали 
из-под матрицы в единственный проницаемый слой – 
окремненный радиолярит, что привело к выщелачиванию 
кремнезема, росту кристаллов доломита, формированию 
апорадиоляритовых кремнистых доломитов со вторичным 
пустотным пространством. По мнению ряда авторов, в 
результате дегидратации глин также высвобождается 
значительное количество магния, необходимого для до-
ломитизации пород в катагенезе (Страхов, 1960; Юдович, 
Кетрис, 1988; 2008; Немова, 2012; Коробов и др., 2015, 
2017). Именно эти породы, согласно (Балушкина и др., 
2016; Немова, Панченко, 2016; Spiridonov, Kolpakov, 
2018; и др.), рассматриваются в качестве наиболее емких 
коллекторов на некоторых месторождениях (Средне-
Назымское и др.). 

Карбонатный пласт с реликтами 
радиолярий и кокколит

В разрезе одной из скважин Южно-Ягунской площади 
на границе баженовской и георгиевской свит выделяет-
ся карбонатный пласт мощностью 3,85 м, сложенный 

известняками микритовыми (рис. 4Г-Е) черными или 
светло-бурыми на сколе и светло-бурыми и серыми на 
поверхности выветривания, трещиноватыми, иногда 
брекчированными. Микротекстура – от однородной до 
косослоистой, обусловленной наличием светлых карбо-
натных прослоев с относительно пониженным содержа-
нием пирита и керогена толщиной 2-5 см. Угол наклона 
прослоев 30-45о, границы между прослоями резкие, не-
которые из них выклиниваются (рис. 9). Основная масса 
породы представлена микрокристаллическим извест-
ковым материалом. В этом прослое также наблюдается 
яснокристаллический кальцит, развитый по трещинам 
и жилам, в большом количестве пронизывающим поро-
ды. Он выполняет роль заполнителя в брекчированных 
участках. В основной массе распространены реликты 
радиолярий (0,05-0,2 мм) субокруглой или овальной 
формы с более темным ядром, представленные тонко- и 
микрокристаллическим кальцитом, и единичные остатки 
раковин двустворок. Содержание нерастворимого остатка 
в карбонатном пласте ≤25%, а в переходном к нему слое 
40-50%. Содержание органического углерода в карбонат-
ном пласте изменяется от 2 до 5%, а в переходном – 8-9%. 
Породы характеризуются неравномерным нефтенасыще-
нием. В кровле карбонатного пласта наблюдается брекчи-
рованный, нефтенасыщенный прослой толщиной 0,3 м. 
Порода пахнет нефтью, характеризуется неравномерным 
свечением в желтых и бурых тонах в ультрафиолетовом 
освещении. Нефтенасыщение подтверждается данными 
пиролиза – повышенными значениями параметров S1 (до 
8,4 мг УВ/г породы), S2 (до 37,3 мг УВ/г породы) и индекса 
продуктивности PI (до 0,18). Водородный индекс дости-
гает 756 мгУВ/гСорг. Выход хлороформенного экстракта 
изменяется в широких пределах от 0,1 в переходном слое 
до 3,92 в нефтенасыщенном прослое. 

Битумоидный коэффициент в карбонатном пласте 
такой же высокий (10-20%), как и в апорадиоляритовом 
слое, достигая даже 98% в нефтенасыщенном прослое, что 
свидетельствует о миграционных процессах. В групповом 
составе битумоидов также доминируют углеводороды 
до 63% (значения отношения насыщенных УВ к арома-
тическим ≥0,7). На асфальтены приходится всего 2-4%. 
Распределение основных групп углеводородов-биомар-
керов насыщенной и ароматической фракций идентично 
вышеописанному.

Результаты анализа фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) показали, что породы карбонатного пласта, 
расположенного на границе БС и подстилающей ее геор-
гиевской свиты района исследования характеризуются 
низкими значениями фильтрационно-емкостных свойств 
и не являются коллекторами. Вероятно, уменьшение 
объема порового пространства вызвано интенсивными 
процессами вторичной кальцитизации межформенного 
пространства и перекристаллизации с образованием 
микритовых разностей (<0,05 мм). Другим фактором, 
отрицательно сказавшимся на емкости пород, явилось 
заполнение порового пространства остаточным битуми-
нозным веществом. К нефтенасыщенному коллектору 
отнесен только маломощный прослой известняков в 
верхней части пласта, характеризующихся не только на-
личием миграционных битумоидов, но также обладающих 
повышенными значениями ФЕС.



www.geors.ru 137

ГЕОРЕСУРСЫ / GEORESOURCES 						                   2019. Т. 21. № 2. С. 129-142

Распределение стабильных изотопов указывает на осаж-
дение карбонатного материала на поверхности или в при-
донной части осадков (рассчитанные температуры 15-17°С) 
в результате микробиальной переработки метана, за счет 
чего в осаждающихся карбонатах происходит выборочное 
накопление легкого изотопа углерода (Reitner et al., 2005).

Брекчированность пород, наличие многочисленных 
трещин и жил, выполненных яснокристаллическим вы-
сокотемпературным кальцитом, указывает на сходство 
в строении пласта с основными нефтеотдающими тре-
щинными и кавернозными коллекторами Салымского, 
Красноленинского и других месторождений. Необходимо 
дальнейшее изучение карбонатных пород этого типа на 
других участках для уточнения временного и простран-
ственного распределения известкового нанопланктона в 
рассматриваемый промежуток времени, для уточнения ус-
ловий формирования этих толщ. Отдельной задачей стоит 
детальное изучение вторичных процессов в подобных тол-
щах, приводящих к формированию коллекторской емкости 
или утрате породами фильтрационно-емкостных свойств, 
для повышения качества прогноза нефтеносности.

Повышенные значения фильтрационно-емкостных 
свойств – Кп 6,69-7,96%, Кпр 0,011-0,056 мД, характерны 
только для маломощного прослоя известняков в верхней 

части пласта, где было зафиксировано нефтенасыщение. 
Остальные породы характеризуются низкими значени-
ями фильтрационно-емкостных свойств и не являются 
коллекторами. 

По результатам изучения изотопного состава δ13С и 
δ18О, известняки разделились на две группы по соотно-
шению стабильных изотопов. Известняки первой группы 
значительно обогащены легким изотопом углерода (δ13С 
до -21 ‰VPDB) при значениях δ18О, схожих с неизменен-
ными раковинами морских организмов (0 ± 4 ‰). Вторая 
группа изотопно более тяжелая по углероду (δ13С от -12,5 
до -7,6 ‰VPDB), но более легкая по кислороду (δ18О от 
-14,2 до -9 ‰VPDB), что свидетельствует о вторичной 
природе известкового материала, кристаллизовавшегося 
при повышенной температуре в катагенезе (рассчитан-
ные температуры кристаллизации – от 56 до 91°С) (Фор, 
1989). Жильный кальцит по изотопным характеристикам 
близок к вторичным карбонатам матрицы (δ13С от -11 до 
-14,3 ‰����������������������������������������������VPDB������������������������������������������) и характеризуется более легкими значени-
ями δ18О (δ18О от -20,4 до -11,7 ‰VPDB), что указывает на 
его кристаллизацию в условиях повышенных температур 
в катагенезе или из гидротермальных растворов (рассчи-
танная температура от 118 до 210°С).

В исследованных образцах в жильном кальците при-
сутствуют двухфазовые газово-жидкие включения, что 
позволило выполнить микротермометрию флюидных 
включений для более точного расчета температур его 
кристаллизации. Результаты термо- и криометрических 
исследований 20 индивидуальных флюидных включений 
в жильном кальците (табл. 1) показали, что в составе рас-
творов двухфазовых флюидных включений преобладали 
хлориды Na, K и Mg. Об этом свидетельствуют хлоридные 
эвтектики растворов включений в температурном интер-
вале от -35 до -37°С. 

Основные выводы
В изучаемых отложениях баженовской свиты 

Хантейской гемиантеклизы выделены следующие извест-
ковые образования: а) первичные биогенные – прослои 
ракушняков и остатки кокколит («кокколитовая» пачка); 
б) диа- и катагенетические – в различной степени пере-
кристаллизованные породы с кокколитами, конкреции и 
апорадиоляриты (карбонатные конкреции, апорадиоляри-
ты и карбонатный слой); в) катагенетические – трещины, 
залеченные кальцитом в карбонатном слое подошвы БС. 

Характерной чертой БС Хантейской гемиантеклизы 
является присутствие многочисленных известковых 
конкреций в верхней, в меньшей степени, средней ча-
стях свиты. Основным источником этих образований в 
первом случае служили кокколиты, во втором – раковины 
двустворок. Кристаллизация карбонатного материала кон-
креций происходила в различных условиях: в придонной 
части осадков (температуры 12-21°С) и на более поздних 

Табл. 1. Результаты исследования флюидных включений в жильном кальците

Образец Кол-во 
замеров Тгом., °С Тэвт, °С Тпл.льда, °С Cсолей, мас. % 

экв. NaCl d, г/см3 Ткрист, °С  
(при Р = 270 бар) 

306П, 296 7 187-136 -37 -1.8 3.0 0.91-0.95 201-151 
306П, 302 2 187 -37 -2.6 4.2 0.91 202 

 3 177 -35 -3.5 5.6 0.93 192 
306П, 309 8 135 -35 -3.5 5.6 0.97 150 

Рис. 9. Образцы керна карбонатного пласта на границе ба-
женовской и георгиевской свит. Южно-Ягунская площадь. 
А – переслаивание карбонатных и низкокарбонатных высоко-
углеродистых пород зоны перехода между баженовской и аба-
лакской свитами; Б – нефтенасыщенная карбонатная линза 
(стрелка); В – брекчированный известняк георгиевской свиты 
с трещинами, залеченными кальцитом. Некоторые карбонат-
ные обломки нефтенасыщены (стрелки); Г – переслаивание 
карбонатных высоко- и низкоуглеродистых пород георгиев-
ской свиты.
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стадиях диагенеза, с возможной перекристаллизацией в 
катагенезе (температуры 28-39°С, до 58°С).

Жильный кальцит карбонатного пласта подошвы БС 
формировался в катагенезе при температуре 150-202°С.

На территории исследования характер распределения и 
генезис карбонатного материала в подошве БС различен. 

• Изученные разрезы БС отличаются по среднему 
содержанию кальцита и доломита. Карбонатность раз-
резов убывает в следующей последовательности: Южно-
Ягунская →Повховская → Новортьягунская → Дружная 
площади, что связывается как с фациальными особен-
ностями, благоприятными для развития карбонатной 
фауны, так и с различным характером развития вторичной 
карбонатизации пород. 

• На Повховской площади в подошве БС присутствует 
пласт карбонатизированного радиолярита с низкими 
фильтрационно-емкостными свойствами. На Южно-
Ягунской площади известковые, в меньшей степени 
доломитовые, скрыто- и микрокристаллические породы 
в подошве баженовской свиты являются нефтенасы-
щенными и обладают повышенными фильтрационно-
емкостными свойствами в верхней части. На Дружной 
и Новоортъягунской площадях карбонатные пласты в 
подошве БС отсутствуют.

Органическое вещество в разных типах карбонатных 
пород баженовской свиты в пределах одной площади от-
личается только по содержанию Сорг, выходам битумоидов, 
значениям пиролитических характеристик, оставаясь 
неизменным по составу насыщенной и ароматической 
фракций. Характер распределения индивидуальных 
соединений в битумоидах каждого типа карбонатных 
пород на территории Хантейской гемиантеклизы за-
висит, по-видимому, от степени преобразованности ОВ, 
залегающего на разных глубинах. Преобразованность 
ОВ увеличивается в северо-восточном направлении от 
Южно-Ягунской к Повховской площади, что подтверж-
дено молекулярными параметрами катагенеза. 

Карбонатные породы подошвенной части баженовской 
свиты на Южно-Ягунской площади схожи по строению с 
основными нефтеотдающими коллекторами Салымского 
и Красноленинского месторождений. 
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Abstract. This paper presents data on lithological 
composition, distribution, reservoir properties, geochemistry 
of organic matter and genesis of carbonate rocks of the 
Bazhenov formation within the central part of Western 
Siberia (the region of the Khantei hemianteclise). The 
following types of carbonates are distinguished: a) primary 
biogenic – shell rock interlayers and residues of coccolith; 
b) dia- and catagenetic – in varying degrees, recrystallized 
rocks with coccoliths, nodules and aporadiolarites; c) 
catagenetic – cracks healed with calcite in limestone of 
the foot of the Bazhenov formation. It was determined that 
the crystallization of the carbonate material of nodules 
took place in various conditions: in the bottom part of the 
sediments and in the later stages of diagenesis. The source of 
calcite for nodules was calcareous nanoplankton or bivalve 
shells. The carbonate content of the cuts decreases in the 
following sequence: Yuzhno-Yagunsky → Povkhovsky → 
Novortyagunsky → Druzhny areas, which are associated 
both with facial features and various physicochemical 
conditions of diagenesis and catagenesis. Transformation 
of organic matter increases in the northeast direction from 
South Yagunsky to Povkhovsky area, which is confirmed by 
molecular parameters of catagenesis. The carbonate rocks 
of the bottom part of the Bazhenov formation in the South 

Yagunsky area are similar in structure to the main oil-bearing 
reservoirs of the Salym and Krasnoleninsky fields.

Keywords: Bazhenov formation, carbonate rocks, isotopic 
analysis, black shales, geochemistry of organic matter
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