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Изучены литолого-геохимические и геофизические особенности георгиевской, баженовской и куломзинской свит киме-
ридж-волжско-берриасского возраста на Арчинской площади (Нюрольская впадина, Томская область). На основе ком-
плексного анализа состава пород с использованием современных методов обработки и интерпретации полученных ана-
литических данных, включая изучение органического вещества, и результатов геофизических исследований в скважине 
охарактеризованы типы пород георгиевской, баженовской и куломзинской свит. Георгиевская свита представлена алев-
ролитами, микститами глинисто-кремнисто-карбонатными и кремнисто-глинистыми. Баженовская свита сложена миксти-
тами кремнисто-глинистыми и глинисто-кремнистыми, глинисто-кремнисто-карбонатными, кероген-глинисто-кремнис
тыми, силицитами керогеновыми и карбонатами; куломзинская свита представлена микститом кремнисто-глинистым. 
Анализ степени пиритизации железа и значений отношения фенантренов к дибензотиофенам показал, что во время 
формирования кероген-глинисто-кремнистых, кероген-кремнисто-глинистых микститов и силицитов существовали высо-
ковосстановительные условия, а микститов кремнисто-глинистых куломзинской свиты — умеренно восстановительные 
условия. По составу углеводородов-биомаркеров органическое вещество баженовской и куломзинской свит аквагенное и 
находится в самом начале главной фазы нефтеобразования.
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Lithological, geochemical, and geophysical features of Kimmeridgian-Volgian-Berriasian Georgievsky, Bazhenov, and Kulomzinsky for-
mations in the Archinsky area (Nyurolsky Depression, Tomsk Region) are studied. Rock types of Georgievsky, Bazhenov, and Kulomz-
insky formations are characterised on the basis of integrated rock composition analysis; modern methods of the obtained analytical 
data processing and interpretation were used, including the studies of organic matter, together with well logging results. Georgievsky 
Formation is represented by siltstone, argillaceous-siliceous-carbonate and siliceous-argillaceous mudstones. Bazhenov Formation is 
composed of siliceous-argillaceous and argillaceous-siliceous, argillaceous-siliceous-carbonate, kerogen-argillaceous-siliceous mud-
stones, kerogenic siliceous mudstone and carbonate; Kulomzinsky Formation is represented by siliceous-argillaceous mudstone. 
Analysis of iron pyritization degree and phenanthrene to dibenzothiophene ratio showed that at the time of kerogen-argillaceous-si-
liceous, kerogen-siliceous-argillaceous and siliceous mudstones formation, highly reducing conditions existed, while at the time of 
Kulomzinsky Formation siliceous-argillaceous mudstone formation, the conditions were moderately reducing. According to compo-
sition of biomarker hydrocarbons, organic matter of Bazhenov and Kulomzinsky formations is aquagenic and is in the very beginning 
of main oil generation phase.
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Черносланцевые отложения баженовской свиты 
привлекают внимание нефтяных компаний в связи 
с возможностью добычи из них сланцевой нефти. 
Литологические исследования баженовской свиты в 
основном проводились в центральной части Запад-
но-Сибирского бассейна, особенности строения раз-
резов свиты в юго-восточной части (Томская область) 
освещены в литературе в меньшей степени ([1–5]  
и др.). Породы баженовской свиты (титон – нижний 
берриас) подстилаются отложениями георгиевской 
свиты (кимеридж) и перекрываются породами ку-
ломзинской свиты (берриас  – валанжин). Результа-
ты изучения новых разрезов в Нюрольской впадине 
(Томская область) позволят уточнить и дополнить 
данные о составе свит на основе их комплексного 
анализа, развить существующие представления об 
условиях их формирования.

В статье приведены результаты изучения геор-
гиевской, баженовской и куломзинской свит, вскры-
тых бурением на Арчинской площади в интервале 
глубин 2639,3–2593 м. Согласно современным пред-
ставлениям о районировании баженовского горизон-
та [6], скважина расположена в юго-восточной части 
территории распространения баженовской свиты 
(рис. 1 А). В соответствии со схемой фациально-стра-
тиграфического районирования васюганского и ге-
оргиевского горизонтов скважина расположена в 
юго-восточной части Пурпейско-Васюганского райо-
на, в пределах которого распространены васюганская 
и георгиевская свиты [7] (см. рис. 1 B).

Методы исследований
Методика исследований включала детальное 

описание пород по керну, изучение шлифов на ми-
кроскопе Olympus BX-59, в сканирующем электрон-
ном микроскопе MIRA3 TESCAN, химический ана-
лиз пород с определением SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3общ, 
MnO, MgO, СаО, Na2O, K2O, P2O5, CO2, Сорг, Sс-д, Sс-т, 
Ппп с пересчетом на минеральный состав по мето-
дике О.М. Розена и Ю.А. Нистратова [8], а также ком-
плекс аналитических методов органической геохимии 
(пиролиз, битуминология, газожидкостная хромато-
графия, хромато-масс-спектрометрия) [9–11]. Хими-
ческий состав пород определялся методами «мокрой 
химии» (серы общей, сульфидной, сульфатной и СО2) 
и рентгено-флуоресцентным анализом на спектроме-
тре ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation). Клас-
сификация пород проводилась по А.Э.  Конторовичу 
и др. [12]. Окислительно-восстановительные обста-
новки оценивались по степени пиритизации железа 
(СП = Feпиритное/(Feпиритное + Feрастворимое в HCl)) [13] и отноше-
нию фенантренов к дибензотиофенам (Ф/ДБТ) [14]. 
Для уточнения закономерностей вертикального рас-
пространения пирита, органического углерода, ради-
оактивных элементов (U, Th, K), пиролитических ха-
рактеристик (S1, S2, водородный индекс (HI = (S2 · 100)/
Cорг), а также изменения окислительно-восстано-

вительного режима при диагенезе построены кри-
вые распределения рассматриваемых компонентов 
(рис. 2). Для корректной увязки по глубине материа-
лов изучения керна и значений геофизических пара-
метров, полученных в ходе геофизических исследо-
ваний скважины (ГИС), был проведен комплексный 
анализ данных гамма-каротажа (ГК), гамма-спек-
трометрии керна и гамма-спектрометрии образцов 
пород. В результате сдвиг интервала отбора керна 
относительно каротажа составил –0,5  м. Далее глу-
бины приведены с учетом коррекции. Для уточнения 
критериев выделения пород по результатам ГИС был 
выполнен корреляционный анализ литологических 
и геохимических параметров с данными электриче-
ского каротажа (зондами кажущегося сопротивления 
(КС), индукционного каротажа (ИК), бокового карота-
жа (БК), потенциала самопроизвольной поляризации 
(ПС)), кавернометрии (КВ), радиоактивного каротажа 
(ГК, нейтронного гамма-каротажа (НГК)) и его моди-
фикаций. Для уточнения границ свит были построе-
ны кривые распределения данных каротажей БК, ИК, 
ПС, ГК и НГК (см. рис. 2).

Результаты
По особенностям строения и вещественному со-

ставу в изученном разрезе выделено восемь типов 
пород (см. рис. 2).

Георгиевская свита в интервале 2639,3–2636,5 м 
(2,8  м) сложена алевролитом, глинисто-кремни-
сто-карбонатной породой и микститом кремни-
сто-глинистым. Алевролит разнозернистый, гли-
нистый с примесью мелкопесчаного материала. 
Глинистый материал насыщен керогеном и имеет 
бурый цвет. Наблюдаются зерна глауконита зеленого 
цвета и фоссилии округлой формы, стенки которых 
выполнены известняком, а сердцевина  — кремни-
стым материалом (рис. 3). Для алевролита характер-
но низкое содержание керогена (0,9  %), отсутствие 
карбонатного материала, высокое содержание пири-
та (14,2 %) (таблица). Выше залегает глинисто-крем-
нисто-карбонатная микрокристаллическая порода. 
В породе наблюдаются округлые и эллипсовидные 
срезы карбонатных фоссилий, некоторые из них пол-
ностью или частично пиритизированы. Встречаются 
стяжения пирита размером до 1,5 см и окатанные изо-
метричные зерна глауконита размером 0,08–0,2 мм. 
Также отмечаются фосфатные конкреции размером 
до 2 см. Цвет конкреций бурый с цепочками бугри-
стых более светлых образований, расположенными 
параллельно друг другу. Это кремнисто-фосфатная 
порода, в которой темно-бурые пеллеты размером 
0,03 мм, сложенные скрытокристаллическим фосфа-
том, и сгустки неправильной формы заключены в бо-
лее светлый микрозернистый кремнеземистый мате-
риал. При скрещенных николях фосфатный материал 
погасает. В конкреции наблюдается прослой пирита 
толщиной 4 мм (см. рис. 3). Содержание карбонатно-
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Схемы фациально-стратиграфического районирования баженовского(А) [6], васюганского и георгиевского горизонтов (B) [7]
Scheme of facies and stratigraphy zonation of the Bazhenov (А) [6], Vasyugansky and Georgievsky horizons (B) [7]
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A B

го материла составляет в среднем 37,6 %, керогена — 
1 %, пирита — 18,7 % и апатита — 1,6 % (см. табли-
цу). Далее разрез георгиевской свиты представлен 
микститом кремнисто-глинистым массивным. Ми-
кроструктура — алевропелитовая с примесью зерен 
мелкопесчаного материала (1–2 %). Основная масса 
породы  — это микрокристаллический кремнезем и 
глинистый материал, неравномерно насыщенный 
керогеном. Обломочная составляющая представле-
на угловатыми и полуокатанными зернами кварца 
(5–6  %) размером 0,01–0,15  мм. В породе наблюда-
ются полуокатанные и окатанные зерна глауконита 
зеленого цвета (4–5 %) размером 0,02–0,2 мм, неко-
торые зерна частично пиритизированы. Пирит рас-
пространен в виде мелкой сыпи, стяжений округлой 
и неправильной формы длиной более 2 мм. Отмеча-
ется прослой пирита толщиной более 1 см (см. рис. 3). 
Средние содержания кремнистого и глинистого ма-

териала составляют 34,8 и 37,4  % соответственно, 
керогена — 1,1 % (см. таблицу). Содержание урана в 
породах георгиевской свиты колеблется в пределах 
3,6–9,1  г/т, тория  — 7,7–12,7  г/т и калия  — 0–2,2 %. 
Наибольшее содержание этих элементов в микститах 
кремнисто-глинистых. Значения степени пиритиза-
ции составляют 0,7–0,9, что свидетельствует о высо-
ковосстановительных условиях формирования пород 
георгиевской свиты.

Содержание органического углерода (Сорг) в ос-
новных типах пород георгиевской свиты сопостави-
мо и не превышает 1,1 % на породу. Пиролитические 
характеристики S1 и S2, характеризующие генера-
ционные качества породы, очень низкие (0,1–0,2 и 
0,2–2,2 мг УВ/г породы соответственно) (рис. 4). Со-
держание битумоидов в георгиевской свите также 
очень низкое (от 0,005 до 0,03 % на породу), поэтому 
групповой и УВ-состав не изучался.
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Fig. 2.

Геолого-геофизический разрез скв. Арчинская
Geological and geophysical section across the Archinsky well 

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 13

 14



103

ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 3, 2019

К ЮБИЛЕЮ Е.А. КОЗЛОВСКОГО

Высокое содержание пирита в породах георги-
евской свиты (см. таблицу) определяет высокие зна-
чения ИК (до 300  мСим/м), что является реперным 
показателем выделения свиты в разрезах по всей 
территории ее распространения в Западной Сибири 
(см. рис. 2). Низкие значения (< 5 Ом · м) кажущегося 
удельного электрического сопротивления (УЭС) мик-
ститов кремнисто-глинистых на каротаже БК согла-
суются с повышенным содержанием в породах гли-
нистой компоненты (рис. 5, см. рис. 2).

Баженовская свита согласно залегает на мик-
ститах кремнисто-глинистых георгиевской свиты в 
интервале 2636,5–2605 м (мощность 31,5 м) и пред-
ставлена микститами: кремнисто-глинистым и гли-
нисто-кремнистым с прослоем известняка, карбо-
натным, кероген-глинисто-кремнистым с прослоями 
доломита и силицитом керогеновым.

Микститы глинисто-кремнистый и кремни-
сто-глинистый  — породы черные трещиноватые, с 
крючками теутид (I тип пород). Микротекстура поро-
ды неясно-линзовидно-слоистая, участками массив-
ная. Слоистость подчеркнута тонкими линзочками 
глинистого материала, в разной степени обогащен-

ного ОВ, тонкими линзочками керогена. Линзочки 
горизонтально-волнистые, распространенные по на-
пластованию. В породе наблюдаются: фосфатный ма-
териал костей рыб удлиненной формы бурого цвета; 
реликты радиолярий (10–15 %) округлой (до 0,12 мм), 
конусообразной (до 0,3  мм), деформированной эл-
липсовидной (0,2 мм) формы, заполненные кремни-
стым материалом, некоторые  — частично пиритом 
или окаймлены пиритом; пиритизированные сеточ-
ки радиолярий. Радиолярии расположены в основ-
ном по напластованию. Обломочная составляющая 
(3–4 %) представлена неравномерно распространен-
ными угловатыми и полуокатанными зернами квар-
ца размером 0,01–0,04 мм. Содержание обломочной 
составляющей в нижней части пачки (на границе с 
георгиевской свитой) составляет 7–8 %. Среднее со-
держание кремнистого материала в породе равно 
36,4 %, глинистого — 31,4 %, керогена — 6,5 % (рис. 6).

II тип пород, слагающий баженовскую свиту, 
представлен микститом карбонатным, глинистым, 
темно-серым до черного. Микротекстура — неясно-
линзовидно-слоистая, микроструктура  — пелито-
вая. В породе присутствует глинистый и кремни-

Усл. обозначения к рис. 2
Legend for Fig. 2

1 — микстит кремнисто-глинистый; 2 — силицит керогеновый; 3 — микстит кероген-кремнисто-глинистый и кероген-глини-
сто-кремнистый; 4 — алевролит; 5 — известняк; 6 — доломит; 7 — микстит карбонатный и глинисто-кремнисто-карбонатная 
порода; 8 — глауконит; 9 — фосфатные конкреции; 10 — белемниты; 11 — реликты кокколитофорид; прослои (12–14): 12 — ра-
диолярита, 13 — с двустворками, 14 — с обломками рыб

1 — siliceous-argillaceous mudstone; 2 — kerogenic siliceous mudstone; 3 — kerogen-siliceous-argillaceous and kerogen-
argillaceous-siliceous mudstones; 4 — siltstone; 5 — limestone; 6 — dolomite; 7 — carbonate and argillaceous-siliceous-carbonate 
mudstones; 8 — glauconite; 9 — phosphatic nodules; 10 — belemnites; 11 — relics of coccolithophorides; partings (12–14): 12 — 
radiolarite, 13 — with bivalves, 14 — with fish fragments

A B C

300 мкм 500 мкм 150 мкм

Рис. 3.  
Fig. 3.

Типы пород георгиевской свиты
Rock types of the Georgievsky Formation

А — микстит глинисто-кремнистый с зернами глауконита. Глубина 2636,6 м; B — алевролит разнозернистый с примесью мел-
копесчаного материала. В породе наблюдаются фоссилии округлой формы, стенки которых выполнены известняком, а серд-
цевина — кремнистым материалом. Глубина 2638,3 м; C — глинисто-кремнисто-карбонатная микрокристаллическая порода, 
в которой отмечаются фосфатные конкреции, сложенные скрытокристаллическим фосфатом, где темно-бурые пеллеты раз-
мером 0,03 мм заключены в более светлый микрозернистый кремнеземистый материал. Глубина 2637,69 м

А — argillaceous-siliceous mudstone with grains of glauconite. Depth 2636.6 m; B — poorly sorted siltstone with admixture 
of fine sandy materual. Round-shaped fossils are observed in the rock; their walls are represented by limestone, while core is 
made of siliceous material. Depth 2638.3 m; C — argillaceous-siliceous-carbonate microcrystalline rock, where the phosphatic 
nodule composed of cryptocrystalline phosphate are found, where 0.03 mm large dark-brown pellets are embedded into a 
lighter fine-grained silica material. Depth 2637.69 m
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стый материал. Слоистость подчеркнута тонкими 
(0,01–0,02  мм) линзочками глинистого материала, 
в разной степени обогащенного ОВ, и тонкими лин-
зочками керогена. Линзочки горизонтально-вол-
нистые, распространенные по напластованию. 
Терригенная составляющая (1 %) представлена угло-
ватыми и полуокатанными зернами кварца. В по-
роде наблюдаются: фосфатные обломки скелетов 
рыб (1 %) удлиненной формы бурого цвета; релик-
ты радиолярий (40–45  %) раскристаллизованные, 
округлой (до 0,1 мм), конусообразной (до 0,25 мм), 
эллипсовидной (до 0,3  мм) формы, заполненные 
кальцитом или доломитом, а некоторые частич-
но пиритом или окаймлены пиритом. Радиолярии 
расположены в основном по напластованию. Пирит 
(3,6 %) в виде мелкой сыпи, стяжений округлой (до 
0,02 мм) формы образует псевдоморфозы по радио-
ляриям. При изучении в сканирующем микроскопе 
образца с глубины 2634,54 м в нем отмечаются ре-
ликты кокколитофоридовых водорослей округлой и 
кольцеобразной формы, представленные кальцитом 
(см. рис. 6 С). Среднее содержание кремнистого ма-

териала составляет 14,3 %, глинистого материала — 
12,7 %, ОВ — 4,6 %, кальцита — 26,9 %, доломита — 
30,6 % (см. таблицу).

III тип пород баженовской свиты  — микститы 
кероген-глинисто-кремнистый и кероген-кремни-
стый черные трещиноватые. В породах встречаются 
крючки теутид длиной до 1 см и раковины двуствор-
чатых моллюсков, которые образуют отдельные пре-
рывистые неправильно-волнистые слойки, а в слу-
чае массовых их скоплений — участки толщиной до 
5  см с частой неправильно-волнистой слоистостью. 
Микротекстура пород линзовидно-слоистая. Глини-
стый и кремнистый материал составляет основную 
массу пород. Слоистость подчеркнута тонкими лин-
зочками глинистого материала, в разной степени 
обогащенными ОВ, и тонкими линзочками керогена. 
Линзочки горизонтально-волнистые, распростра-
ненные по напластованию, участками огибают об-
ломки скелетов рыб. Обломочный материал (1–2 %) 
представлен угловатыми и полуокатанными зернами 
кварца размером 0,01–0,04 мм. В породах наблюда-
ются фосфатные обломки скелетов рыб удлиненной 

Таблица. Средние содержания минеральных компонентов в основных типах пород в разрезе скв. Арчинская, %
Table. The average mineral components content of the main rock types in in the Archinsky well column, %

Порода Кероген Кремнистый 
материал

Глинистый 
материал Пирит Кальцит Доломит Степень  

пиритизации

Георгиевская свита

Алевролит 0,9 45,8 22,9 14,2 0,4 0,2 0,9

Глинисто- 
кремнисто- 

карбонатная
1,0 19,8 12,7 18,7 31,8 5,8 0,8

Микстит  
кремнисто- 
глинистый

1,1 34,8 37,4 8,2 0 1,3 0,7

Баженовская свита

Микстит  
кремнисто- 
глинистый и 

глинисто- 
кремнистый

6,5 36,4 31,4 6,3 0,6 2,9 0,7

Микстит  
карбонатный 4,6 14,3 12,7 3,6 30,6 26,9 0,3

Микстит  
кероген- 
глинисто- 

кремнистый

14,6 38,7 25,7 5,5 0,9 2,1 0,8

Силицит  
керогеновый 11,9 54,8 16,8 4,4 0,4 1,8 0,8

Карбонаты 3,3 7,0 7,5 2,2 34,4 33,1 0,5

Куломзинская свита

Микстит  
кремнисто- 
глинистый

6,5 30,6 39,8 4,2 0,5 2,2 0,5
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Зависимость пиролитических параметров S1 (A) и S2 (B) от Сорг в разрезе скв. Арчинская
Pyrolysis parameters S1 (A) and S2 (B) as a function of Сorg in the Archinsky well column 
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глинистый (кероген-глинисто-кремнистый), 4 — микстит кремнисто-глинистый (глинисто-кремнистый), 5 — силицит керогеновый; 
георгиевская свита (6–8): 6 — микстит кремнисто-глинистый, 7 — карбонатная порода, 8 — алевролит

Kulomzinsky Formation: 1 — siliceous-argillaceous mudstone; Bazhenov Formation (2–5): 2 — carbonate, 3 — kerogen-siliceous-
argillaceous (kerogen-argillaceous-siliceous) mudstone, 4 — siliceous-argillaceous mudstone (argillaceous-siliceous), 5 — kerogenic 
siliceous mudstone; Georgievsky Formation (6–8): 6 — siliceous-argillaceous mudstone, 7 — carbonate rock, 8 — siltstone

A

B

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30 35
БК, Ом · м

С
од

ер
ж

ан
и

е 
гл

и
н

и
ст

ы
х 

ко
м

п
о

н
ен

то
в,

 %

1 2 3 4

Рис. 5.  
Fig. 5.

Зависимость значений бокового каротажа от содержания глинистых компонентов в разрезе скв. Арчинская
Lateral log values as a function of argillaceous components content in the Archinsky well column 
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Особенности пород баженовской свиты
Features of the Bazhenov Fm rocks 
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D F
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E

А — микстит кремнисто-глинистый с фосфатным рыбным детритом. Глубина 2607,19 м; B — микстит глинисто-кремнистый с ре-
ликтами радиолярий, окаймленными пиритом и заполненными кремнеземом (стрелки). Глубина 2633,49 м; C — реликты кокко-
лит (стрелки) представлены кальцитом. Глубина 2634,54 м; D — микстит кероген-кремнистый. Наблюдаются фосфатный рыбный 
детрит, крючки теутид и реликты радиолярий. Глубина 2630,35 м; E — реликты радиолярий овальной, конусообразной формы 
выполнены кальцитом. Глубина 2630,35 м, николи ×; F — микстит кероген-глинисто-кремнистый. Обломки раковин двустворок 
представлены кальцитом. Глубина 2629,39 м, николи ×; G — силицит керогеновый с фосфатным рыбным детритом и реликтами 
радиолярий. Глубина 2617,27 м; H — реликты радиолярий округлой, эллипсовидной формы заполнены кремнеземом (стрелки). 
Глубина 2617,56 м, николи ×; I — силицит керогеновый линзовидно-слоистый. Слоистость подчеркнута тонкими линзочками гли-
нистого материала, в разной степени обогащенными керогеном. Глубина 2617,56 м; J — доломит микрокристаллический с релик-
тами радиолярий. Глубина 2631,68 м; K — известняк микрокристаллический с радиоляриями, заполненными кальцитом. Глубина 
2635,3 м; L — кристаллы барита (светлые) в известняке. Глубина 2635,3 м

А — siliceous-argillaceous mudstone with phosphatic fish detrite. Depth 2607.19 m; B — argillaceous-siliceous mudstone with radiolaria 
ghosts bordered by pyrite and infilled with silica (arrows). Depth 2633.49 m; C — coccolith ghosts (arrows) are composed of calcite. 
Depth 2634.54 m; D — kerogen-siliceous mixtite. Phosphatic fish detrite, teuthide cruses and radiolaria ghosts are observed. Depth 
2630.35 m; E — radiolaria ghosts of oval, cone form are composed of calcite. Depth 2630.35 m, crossed nicols; F — kerogen-argillaceous-
siliceous mudstone. Fragments of bivalva shells are composed of calcite. Depth 2629.39 m, crossed nicols; G — kerogenic silicite with 
phosphatic fish detrite and radiolaria ghosts. Depth 2617.27 m; H —  round-shaped, ellipsoidal radiolaria ghosts are infilled with silica 
(arrows). Depth 2617.56 m, crossed nicols; I — kerogenic silicite lenticular-laminated. Lamination is accentuated by thin lenses of 
argillaceous material, which are kerogen-enriched to different extents. Depth 2617.56 m; J — microcrystalline dolomite  with radiolaria 
ghosts. Depth 2631.68 m; K — microcrystalline limestone with radiolarias filled with calcite. Depth 2635.3 m; L — barite crystals (light 
coloured) in limestone. Depth 2635.3 m
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формы бурого цвета, некоторые частично замеще-
ны кремнистым материалом, и реликты радиолярий 
(3–4 %) овальной (до 0,2 мм в длину), округлой (до 
0,1 мм) формы, заполненные кремнистым материа
лом, некоторые — частично пиритом. Содержание 
реликтов радиолярий участками составляет 7–8 %. 
Радиолярии расположены в основном по напластова-
нию. В нижней части пачки отмечаются прослои с ре-
ликтами кокколитофоридовых водорослей округлой 
и кольцеобразной формы, представленные кальци-
том (см. рис. 6). Для этих пород характерно высокое 
содержание керогена (14,6 %). Среднее содержание 
кремнистого материала составляет 38,7 %, глинисто-
го — 25,7 % (см. таблицу).

IV тип пород — силицит-керогеновый с содер-
жанием кремнистого материала более 50 % (среднее 
54,8 %). Порода черная, с коричневым оттенком, тре-
щиноватая. Отмечаются равномерно распределен-
ные фосфатные обломки скелетов рыб удлиненной 
и изометричной формы длиной до 2,5 см и крючки 
теутид до 3 см. Микротекстура массивная. Порода 
представлена раскристаллизованными реликтами 
радиолярий (35–40 %), выполненных кремнистым 
материалом. Отмечаются пиритизированные се-
точки радиолярий. Глинистый материал с приме-
сью карбонатного заполняет пространство между 
реликтами радиолярий. Алевритовая составляющая 
(2–3 %) сложена угловатыми и полуокатанными зер-
нами кварца размером 0,01–0,04 мм. В породе наб- 
людаются обломки раковин двустворок, состоящих 
из кальцита (см. рис. 6). Содержание глинистого ма-
териала в силицитах оценивается в 16,8 %, кероге-
на — 11,9 %.

В микститах нижней и верхней частей разреза 
баженовской свиты отмечаются прослои карбонатов 
толщиной от 13 до 30 см, представленные доломитом 
и известняком (V тип пород).

Доломит микрокристаллический, массивный, 
глинистый с примесью известняка. В породе наб
людаются реликты радиолярий (5–6  %) размером 
0,04–0,19  мм, заполненные микрокристаллическим 
доломитом. Отмечается фосфатный материал ко-
стей рыб, редкие удлиненные линзочки керогена 
и глинистого материала, встречаются зерна бари-
та. Известняк микрокристаллический, массивный.  
В породе присутствуют удлиненные фосфатные об-
ломки скелетов рыб бурого цвета, расположенные 
по напластованию, и реликты радиолярий (25–30 %) 
раскристаллизованные, округлой (до 0,12 мм), кону-
сообразной (до 0,3 мм), эллипсовидной (до 0,25 мм) 
формы, заполненные кальцитом, некоторые  — ча-
стично пиритом. Радиолярии расположены в основ-
ном по напластованию. В породе также присутствует 
барит (см. рис. 6). Среднее содержание кремнистого 
материала в карбонатных породах составляет 9,5 %, 
глинистого материала — 9,2 %, кальцита — 33,1 %, до-
ломита — 33 %, керогена — 3,7 % (см. таблицу). Содер-

жание урана в породах баженовской свиты варьирует 
в пределах 6,5–27,7 г/т, тория — 1,9–6,3 г/т и калия — 
0,59–1,58 %. Наибольшее содержание этих элементов 
в микститах кремнисто-глинистых и кероген-глини-
сто-кремнистых, а низкое — в карбонатах. Степень пи-
ритизации для микститов составляет 0,7–0,8, что сви-
детельствует о высоковосстановительных условиях 
во время формирования этих пород, в карбонатах — 
0,4 (умеренно восстановительные условия).

В баженовской свите ОВ находится в значи-
тельных концентрациях и является составной 
частью пород, что учитывалось при их класси-
фикации (см. таблицу) [12]. В микститах кероген-гли-
нисто-кремнистых и кероген-кремнисто-глинистых 
отмечаются максимальные значения содержания 
Сорг (10–17  % на породу), в силицитах керогено-
вых — 7,5–12,5 % на породу, в большинстве образцов 
микститов глинисто-кремнистых (кремнисто-гли-
нистых)  — 5–7,5  % на породу и только в карбона- 
тах — ≤ 5 % на породу (см. рис. 6).

Значения пиролитических параметров S1 (0,5–
5  мг  УВ/г породы) и S2 (7–125  мг  УВ/г породы) хо-
рошо коррелируются с содержаниями Сорг в по-
родах (R2  =  0,94 и 0,99 соответственно) (рис.  7, см. 
рис. 4). Водородный индекс изменяется в среднем от 
375 мг УВ/г Сорг в карбонатах до 624–647 мг УВ/г Сорг 
в микститах кероген-глинисто-кремнистых (керо-
ген-кремнисто-глинистых) и силицитах. В миксти-
тах глинисто-кремнистых (кремнисто-глинистых) 
этот показатель в среднем равен 477 мг УВ/г Сорг. Все 
породы баженовской свиты обладают высоким неф
тегенерационным потенциалом. Максимальные 
концентрации сгенерированных ОВ баженовской 
свиты битумоидов сосредоточены в кероген-глини-
сто-кремнистых и кремнисто-глинистых микститах 
(0,5–0,9  % на породу). Средние содержания аллох-
тонных битумоидов (т.  е. битумоидов, извлеченных 
из открытого порового пространства) в карбонат-
ных породах равны 0,02 %, в силицитах — 0,13 %, в 
микститах глинисто-кремнистых (кремнисто-глини-
стых) — 0,16 %, в микститах кероген-глинисто-крем-
нистых и кероген-кремнисто-глинистых — 0,3  % на 
породу. Концентрация остаточных автохтонных би-
тумоидов, извлеченных из закрытых пор, в среднем 
в силицитах и в микститах кероген-глинисто-крем-
нистых и кероген-кремнисто-глинистых увеличи-
лась до 0,6 % на породу, а в глинисто-кремнистых и 
кремнисто-глинистых практически не изменилась 
(0,14  %). По групповому составу аллохтонные биту-
моиды отличаются от остаточных автохтонных более 
высоким содержанием УВ (в большинстве образцов 
55–75 % против 40–50 % на битумоид) и доминиро-
ванием насыщенных структур над ароматическими 
(в среднем 1,2 против 0,9), что является результатом 
первичной миграции (рис.  8). Анализ генетических 
параметров (одномодальное с максимумом на УВ С17 
распределение нормальных алканов, в составе сте-



OIL AND GAS GEOLOGY  № 3, 2019

108

К ЮБИЛЕЮ Е.А. КОЗЛОВСКОГО

ранов (С27–С30) доминируют холестаны (С29/С27  <  1), 
содержание трицикланов составляет 10–15 % суммы 
терпанов, трициклановый индекс (ТЦИ = 2(С19 + С20)/
(С23 – С26)) ≤ 0,8, повышенное содержание сероарома-
тических соединений (ДБТ — 20–35 %, Ф/ДБТ — 1,5–

2)) подтверждает резко восстановительную обстанов-
ку в осадках при диагенезе и их аквагенную природу 
(рис. 9). Биомаркерные параметры свидетельствуют о 
нахождении ОВ в самом начале главной фазы нефте-
образования: коэффициент СРI = 1,0–1,2; повышен-

Рис. 7.  
Fig. 7.

Частота встречаемости Сорг (A), пиролитических параметров S1 (B) и S2 (C) в баженовской свите
Frequency of Сorg (A), pyrolysis parameters S1 (B) and S2 (C) occurrence in the Bazhenov Formation
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Рис. 8.  
Fig. 8.

Тригонограмма группового состава битумоидов, %
Triangular diagram of bitumoids group analysis, %
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ные концентрации биостеранов; низкие значения 
отношения изомеров стеранов (С29αα20S/αα20R ≤ 0,5 
и С29ββ(20S + 20R)/αα20R ≤ 0,9); невысокие значения 
отношений Ts/Tm < 0,7 и 4МДБТ/1МДБТ ≤ 0,6; равные 
концентрации S и R-изомеров гомогопанов С31–С35;  
а также низкие значения Tmax ≤ 425 °C.

Микститы кремнисто-глинистые и глини-
сто-кремнистые, залегающие в нижней и верхней ча-
стях свиты, характеризуются самыми низкими среди 
пород баженовской свиты значениями кажущегося 
УЭС (в среднем 13,1 Ом · м) (см. рис. 2).

Для микститов кероген-глинисто-кремнистых и 
кероген-кремнисто-глинистых, составляющих наи-
большую часть разреза свиты, характерны следую-
щие средние значения на каротажных кривых: БК — 
15,9 Ом · м, ИК — 58,8 мСим/м, ГК — 30,5 мкР/ч. Для 
слоев этих пород, содержащих радиолярии (2–7  %)  
и/или прослои двустворок, характерны большие 
значения кажущегося УЭС. Высокие содержания Сорг 
верхней части этих пород отражаются в постепенном 
увеличении значений ГК до 50  мкР/ч, связанном с 
концентрацией урана в породе (см. рис. 2).

Разрез куломзинской свиты в интервале 2605–
2593 м представлен микститом кремнисто-глини-

Битумоиды открытых пор (аллохтонные), извлеченные из об-
разцов регулярной формы, свиты (1–3): 1 — баженовская из 
образцов грубого дробления, 2 — куломзинская, 3 — баженов-
ская; битумоиды закрытых пор (сорбированных, автохтон-
ных), свиты (4, 5): 4 — куломзинская, 5 — баженовская; поля 
битумоидов (6, 7): 6 — аллохтонных, 7 — автохтонных

Bitumoids from open pores (allochthonous) taken from regualr-
shape samples, formations (1–3): 1 — Bazhenov and coarse 
crushing samples, 2 — Kulomzinsky, 3 — Bazhenov; bitumoids 
of closed pores (occluded, autochthonous), formations (4, 5): 
4 — Kulomzinsky, 5 — Bazhenov; bitumoid fields (6, 7): 6 — 
allochthonous, 7 — autochthonous

стым. Микстит куломзинской свиты темно-серый 
до черного, трещиноватый. Микротекстура породы 
линзовидно-слоистая, структура пелитовая. Глини-
стый материал и микрозернистый кремнезем состав-
ляют основную массу породы. Слоистость подчеркнута 
тонкими линзочками глинистого материала, в разной 
степени обогащенными ОВ, и линзочками керогена. 
Линзочки горизонтальные, волнистые, распростра-
ненные по напластованию, участками огибают облом-
ки скелетов рыб. Обломочная составляющая (2–3  %) 
представлена угловатыми и полуокатанными зернами 
кварца размером 0,01–0,02 мм. В породе наблюдают-
ся реликты радиолярий (2–3 %) округлой и овальной 
формы, заполненные пиритом и кремнеземом, фос-
фатные обломки скелетов рыб удлиненной формы 
бурого цвета, скопления раковин-двустворок, обра-
зующие тонкие прослои. Пирит распространен в виде 
мелкой сыпи, стяжений округлой формы (рис. 10).

Среднее содержание глинистого материала со-
ставляет 39,8 %, кремнистого — 30,6 % (см. таблицу). 
Содержание урана в породах куломзинской свиты 
изменяется в пределах 7–19,5 г/т, тория — 5,1–8,6 г/т 
и калия — 1,4–2 %. Степень пиритизации составляет 
0,5–0,6, что свидетельствует об умеренно восстано-
вительных условиях формирования этих пород.

Содержание Cорг в куломзинской свите варьи-
рует от 2,4 до 8,1 при среднем значении 5,3  % на 
породу, что характерно и для микститов глини-
сто-кремнистых (кремнисто-глинистых) баженов-
ской свиты (см. рис. 4, таблицу). Значения пироли-
тических параметров S1 (0,3–1,6 мг УВ/г породы) и S2 
(14–45 мг УВ/г породы), как и в баженовской свите, 
хорошо коррелируют с содержаниями Сорг в поро-
дах (R2 = 0,98 и 0,92 соответственно) (см. рис. 4, 7). 
Водородный индекс высокий (460–600 мг УВ/г Сорг). 
Выход суммарного битумоида, в котором на аллох-
тонный приходится всего 0,01 %, уменьшается вверх 
по разрезу от 0,3 до 0,1 %. В групповом составе ал-
лохтонных битумоидов доминируют УВ (50–60  %), 
в остаточно-автохтонных концентрации УВ и смол 
сопоставимы (44–53 % против 44–54 %) (см. рис. 8). 
Значения отношения насыщенных УВ к ароматиче-
ским близки к 1. Содержание асфальтенов не пре-
вышает 3,5  % на битумоид. Анализ биомаркерных 
параметров показал, что ОВ куломзинской свиты, 
как и баженовской, аквагенное, но более низкие со-
держания ДБТ  =  13–16  % (Ф/ДБТ  =  3–4), более вы-
сокий коэффициент СРI (1,2–1,4), низкие значения 
4МДБТ/1МДБТ  ≤  0,5 свидетельствуют о менее вос-
становительной обстановке его накопления и мень-
шей степени преобразованности (см. рис. 9).

Микстит кремнисто-глинистый куломзинской 
свиты характеризуется схожими с георгиевской сви-
той средними значениями на кривых БК (5,4 Ом · м) 
и ГК (21,6 мкР/ч), но существенно меньшими на кри-
вых ИК (166 мСим/м) (см. рис. 2).

 7
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Рис. 10.  
Fig. 10.

Микститы куломзинской свиты
Mudstones of Kulomzinsky Formation

500 мкм

A B C

300 мкм 300 мкм

А — кремнисто-глинистый линзовидно-слоистый. Слоистость подчеркнута тонкими линзочками глинистого материала, в разной 
степени обогащенными керогеном. Глубина 2597,75 м; B — кремнисто-глинистый линзовидно-слоистый. Участками слойки оги-
бают фосфатные обломки скелетов рыб. Глубина 2599,37 м; C — кремнисто-глинистый, в котором наблюдаются скопления рако-
вин двустворок, представленных кальцитом. Глубина 2595,82 м. Николи ×

А — siliceous-argillaceous lenticular-laminated. Lamination is accentuated by thin lenses of argillaceous material, which are kerogen-
enriched to different extents. Depth 2597.75 m; B — siliceous-argillaceous lenticular-laminated. Stringers sometimes round the 
phosphatic fragments of fish skeletal frames. Depth 2599.37 m; C — siliceous-argillaceous, where clusters of bivalva shells composed 
of calcite are observed. Depth 2595.82 m. Crossed nicols

Заключение
Анализ фактического материала показал, что 

разрез баженовской и куломзинской свит на Ар-
чинской площади представлен микститами крем-
нисто-глинистыми в нижней и верхней частях раз-
реза, которые отличаются тем, что в нижней части 
баженовской свиты в микститах наблюдаются кар-
бонатные апорадиоляриевые прослои и прослои с 
реликтами кокколитофорид, кальцитовыми по со-
ставу. Наибольшее содержание керогена и кремни-
стого материала отмечается в средней части разреза 
баженовской свиты, представленной микститами 
кероген-кремнисто-глинистыми и кероген-глини-
сто-кремнистыми. По минеральному составу кулом-
зинская свита более глинистая, чем баженовская (39,8 
и 25,7 %). В микститах кремнисто-глинистых георги-
евской свиты наблюдается низкое содержание керо-
гена (см.  таблицу) при практически равном содер-
жании глинистого материала в баженовской свите. 
Также в микститах карбонатных георгиевской свиты 
на Арчинской площади встречены фосфатные кон-
креции. Подобные конкреции отмечались ранее на 
Западно-Пурпейской площади (Тюменская область) 
[15]. Анализ степени пиритизации железа и значе-

ний отношения Ф/ДБТ показал, что во время форми-
рования микститов кероген-глинисто-кремнистых,  
кероген-кремнисто-глинистых и силицитов су-
ществовали высоковосстановительные условия 
(СП  >  0,8, Ф/ДБТ  =  1,5–2), а микститы-кремни-
сто-глинистые куломзинской свиты образовались 
в умеренно восстановительных условиях (СП  =  0,5, 
Ф/ДБТ  =  3–4). По составу УВ-биомаркеров ОВ ба-
женовской и куломзинской свит аквагенное и на-
ходится в начале главной фазы нефтеобразования, 
что подтверждают также изотопный состав углеро-
да (δ13С изменяется от −29,8 до −31,1 ‰) и пироли-
тические характеристики (Tmax  ≤  429  °C, HI  =  500–
700 мг УВ/г Сорг). Корреляционный анализ значений 
кажущегося УЭС (БК), индукционной проводимости 
(ИК), гамма-активности (ГК) и водородосодержа-
ния (нейтронный каротаж по тепловым нейтронам 
(НКТ)) пород с содержанием основных литологи-
ческих компонентов показал прямую зависимость 
показателей БК от содержания ОВ (R = 0,6) и обрат-
ную от ИК (R = 0,72) и НКТ (R = 0,65). Для выделения 
кровли баженовской свиты предпочтение следует 
отдавать каротажу ГК (более 25 мкР/ч), подошвы — 
БК (резкое снижение значений до 5 Ом · м).
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