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В настоящей публикации приняты следующие 
сокращения: БС – баженовская свита; ГФ – гидротер-
мальный флюид; ГС – гетеросоединения; ОВ – орга-
ническое вещество; УВ – углеводороды; неУВ – не-
углеводородные компоненты, ППП – потенциально 
продуктивные породы, HI – водородный индекс.

Битумы в составе осадочного чехла Западно-
Сибирского нефтегазоносного бассейна встречают-
ся довольно редко, либо их просто не отличают от 
других типов ОВ. Наиболее широко распространены 
отложения БС, которые первоначально именова-
лись битуминозными из-за высокого содержания 
растворимых в органических растворителях УВ и ГС. 
Позднее прилагательное «битуминозные» посте-
пенно исчезло из названия, и их стали именовать 
по набору преобладающих компонентов в свите. 
Причем вместо терминов «ОВ» и «битум» начали 
использовать определение «кероген», под которым 
в настоящее время понимается ОВ, не растворимое 
в органических растворителях [1, 9, 10–13]. Одна-
ко, как мы увидим далее, метаморфизованные (под 

воздействием гидротермальных флюидов) битумы 
также становятся почти не растворимыми в органи-
ческих растворителях, и тогда, с формальной точки 
зрения, их также можно относить к керогену. Но би-
тумы – это эпигенетические образования, поэтому, 
исходя из генетического принципа классификации 
нафтидов, их нельзя считать керогеном.

В настоящей публикации термин «кероген» 
вообще не употребляется, поскольку он со време-
нем потерял свой первоначальный (генетический) 
смысл, который в него вкладывал автор этого по-
нятия – А. Крум-Браун (1912): ОВ горючих сланцев, 
т. е. представленное сапропелем, в отличие от 
углей, состоящих из ОВ гумусового типа [1]. Иными 
словами, как и подавляющее большинство геологи-
ческих определений, термин первоначально имел 
генетический смысл, сменившийся затем аналити-
ческим. Если проводить аналогию с генетическим 
термином «битум» и аналитическим его вариан-
том «битумоид», то и кероген, как не растворимая 
в органических растворителях часть ОВ, должен 

УДК 552.578.3:551.762.3Έ571.1Ή

ÁÈÒÓÌÛ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÂÅÐÕÍÅÞÐÑÊÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ 
È ÈÕ ÑÂßÇÜ Ñ ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Ì. Þ. Çóáêîâ
Западно-Сибирский геологический центр, Тюмень, Россия

Рассмотрены различные примеры присутствия битумов в составе верхнеюрских отложений За-
падно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. Установлена связь их образования с гидротермальными 
процессами. Перечислены основные варианты причин появления пика S1 на пирограммах различных 
типов пород. Установлено, что по крайней мере в высокотемпературных участках Западно-Сибирского 
бассейна породы баженовской свиты и ее аналогов содержат в своем составе битумы. Определено, 
что эти битумы относятся к классу тиобитумов. Экспериментально выяснена примерная температурная 
граница, при превышении которой битумы образуются в породах, содержащих органическое вещество. 
Рассмотрены причины, вызывающие закономерное изменение интенсивностей и само наличие или 
отсутствие на пирограммах различных типов пород пиков S1, S2

0 и S2. Предложен механизм отложения 
битумов в породах-коллекторах верхнеюрского возраста.

Ключевые слова: верхнеюрские отложения, гидротермальные флюиды, битумы, пиролиз, ка-
пельная хроматография.

BITUMENS IN THE COMPOSITION OF THE UPPER JURASSIC DEPOSITS 
OF WEST SIBERIA AND THEIR CONNECTION 
WITH THE HYDROTHERMAL PROCESSES

M. Iu. Zubkov
Western-Siberian Geological Center, Tyumen, Russia

Various examples of bitumen in the Upper Jurassic deposits of the West-Siberian oil and gas basin are 
considered. The connection of their formation with hydrothermal processes occurring in the deposits under 
consideration has been established. The main reasons for the S1 peak appearance on pyrograms of various 
rock types are listed. It has been established that at least in the high-temperature sections of the West-Siberian 
basin, rocks of the Bazhenov Formation and its analogues contain bitumen. It has been established that 
bitumens of the Upper Jurassic sediments belong to the class of thiobitumens. An approximate temperature 
limit has been experimentally established above which bitumens are formed in rocks containing organic matter. 
Reasons causing a regular change in intensities and the very presence or absence of various types of peaks 
S1, S2

o and S2 on pyrograms are considered. A mechanism for the deposition of bitumen in the Upper Jurassic 
reservoir rocks is proposed.

Keywords: Upper Jurassic deposits, hydrothermal fluid, bitumen, pyrolysis, droplet chromatography.

DOI 10.20403/2078-0575-2019-1-9-24



10

№
 1

(3
7)

 ♦
 2

01
9

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2019, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

быть хлороформенным, бензольным, спиртобен-
зольным, сероуглеродным и т. д. – в зависимости 
от того, в каком растворителе он не растворяется. 
Если же вернуть этому термину его генетический 
смысл, то по аналогии с углями он должен характе-
ризоваться определенным мацеральным составом, 
подтверждающим его морское или озерное, а не 
террагенное происхождение.

Термин «битум» также имеет несколько раз-
личных значений, поэтому, чтобы избежать пута-
ницы и неверного понимания материала, догово-
римся, что мы подразумеваем эпигенетическое его 
происхождение по отношению к вмещающей по-
роде. Если он образован из исходного ОВ в этой же 
породе, то это автохтонная разновидность битума, 
которая, как мы увидим, характерна для БС. Если 
же он переместился на большее или меньшее рас-
стояние из материнских отложений, содержащих ге-
нерировавшее его ОВ, то это уже аллохтонная или 
параавтохтонная его разновидности соответствен-
но. Растворимость в органических растворителях 
не обязательный его признак [1]. Иначе говоря, 
под термином «битум» мы подразумеваем здесь 
эпигенетический продукт, образующийся именно 
из исходного ОВ и не являющийся производным 
от нефти, как это понимается в других трактовках 
термина. В состав битума входят битумоиды – его 
компоненты, растворимые в органических раство-
рителях. В зависимости от типа растворителя они 
могут быть хлороформенными, бензольными, спир-
тобензольными и т. д.

Битумы встречаются не только в составе БС. 
Их присутствие отмечается и в подстилающих бо-
лее древних отложениях, включая породы ниж-
неюрского возраста [5]. Они заполняют поровое 
пространство в песчаниках, резко снижая их филь-
трационно-емкостные свойства. Вопрос об образо-
вании битумов и их появлении в составе БС и по-
ровом пространстве пород-коллекторов до сих пор 
открыт. Поэтому попробуем разобраться в генезисе 
битумов, присутствующих в составе осадочного чех-
ла Западно-Сибирского бассейна, на примере верх-
неюрских отложений.

Методы иccледования и аппаратура
Изучение микрообъектов осуществлялось 

с помощью оптической и электронной (РЭМ) 
микроскопии. Присутствие в составе РЭМ микро-
зонда позволяло исследовать элементный состав 
интересующих микрообъектов. При изготовлении 
прозрачных петрографических шлифов из пород-
коллекторов с целью исследования структуры их 
порового пространства использовался метод про-
крашивания смолой красного или голубого цвета, 
заполнявшей открытые пустоты между минераль-
ными зернами.

Пиролитические исследования образцов БС 
и ее аналогов проводились с помощью программ-
но-аппаратурного комплекса «Хроматэк-Кристалл 

5000.2», который позволяет получить следующие 
параметры: S1, S2 и Tmax. Принято считать, что величи-
на S1 соответствует количеству газообразных и жид-
ких УВ, содержащихся в поровом пространстве об-
разцов и выделяющихся при их нагреве в изотерми-
ческом режиме при 300 °C в течение 3 мин. Пик S2, 
также по общепризнанному мнению, соответствует 
количеству УВ, выделяющихся из образцов при их 
дальнейшем нагреве в интервале температур 300–
650 °C в результате термокрекинга оставшейся части 
ОВ [9–13].

После удаления карбонатов из исследуемых 
образцов на анализаторе АН 7529-М определялось 
содержание в них органического углерода (Сорг). 
Водородный индекс рассчитывался в соответствии 
с известным уравнением:

HI = S2·100/Сорг.
С целью оперативного анализа на предмет 

присутствия или, наоборот, отсутствия битумов в от-
ложениях баженовской свиты и их качественного 
состава использовалась люминесцентно-битумино-
логическая методика или капельная хроматография, 
предложенная В. Н. Флоровской в 1951 г.

В соответствии с этой методикой на порошко-
вые пробы из пипетки наносилась капля хлорофор-
ма, который растворяет битуминозные вещества. На 
месте капли появляется светлое пятно (голубоватое, 
беловатое, желтеющее, буреющее в ультрафиоле-
товом свете). По цвету этого пятна по упомянутой 
методике выделялись битумы четырех групп: 1) лег-
кие (ЛБА); 2) маслянистый (МБА); 3) средний (СБА); 
4) смолисто-асфальтеновый (САБА).

Несмотря на некоторые известные недостат-
ки описываемой методики, она была использова-
на из-за простоты и оперативности проведения 
анализов. С целью исключения кинетического 
фактора, заключающегося в изменении цвета хло-
роформных вытяжек с течением времени, их фото-
графирование осуществлялось практически сразу 
после теста.

Моделирование воздействия гидротермаль-
ных флюидов различного состава на ОВ в осадоч-
ных породах осуществлялось в интервале темпе-
ратур 235–390 °C, мольная доля углекислоты (χСО2) 
в составе флюида изменялась от 0 до 0,12; гидро-
статическое давление во всех экспериментах рав-
нялось 70 МПа, для чего использовались специ-
альные автоклавы высокого давления. Продолжи-
тельность экспериментов составляла от 5 до 19 сут 
[8]. В качестве образцов для экспериментов по ги-
дротермальному моделированию использовались 
породы, обогащенные ОВ гумусово-сапропелевого 
состава, отобранные из тюменской свиты в преде-
лах территорий, характеризующихся нормальным 
температурным градиентом (около 3,3 °C/100 м), 
а потому имевших невысокую степень катагенети-
ческого преобразования. Образцы из БС не исполь-
зовались из-за того, что все они были отобраны 
в пределах высокотемпературных зон (с темпера-

(1)
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турным градиентом около 4,5 °C/100 м), а значит, 
исходное ОВ, входившее в их состав, претерпело 
значительное катагенетическое преобразование 
(скорее всего, под действием высокоэнтальпийных 
гидротермальных флюидов) и потому превратилось 
в битум.

Результаты исследований
Чаще всего битумы встречаются в кремнистых 

и карбонатных, а также переходных между ними ли-
тологических разновидностях пород, входящих в со-
с тав БС, в которых под действием тектоно-гидро-
термальных процессов образуются вторичные кол-
лекторы, содержащие углеводородные залежи, по 
этой причине названных автором потенциально 
продуктивными (ППП) [2–4]. В них на поверхности 
трещин и каверн часто присутствуют битумы с раз-
личной консистенцией, зависящей от степени их 
метаморфизма (рис. 1).

Кроме битумов на поверхности трещин и ка-
верн отмечаются различные минералы, имеющие 
гидротермальное происхождение и представ-
ленные главным образом кристаллами кварца, 
причем часто нескольких генераций (рис. 2, а, б), 
а также многочисленные кристаллические агре-
гаты магнезиального кальцита, кальцито-барита 
(см. рис. 2, в, г) и других минералов [2–4]. Следу-
ет обратить внимание на то, что в составе битумов 
присутствуют ванадий и довольно много серы, по-
этому их можно отнести к тиобитумам, а в ряде 
случаев – к классу ванадиеносных тиобитумов 
(см. рис. 2, в).

Как уже отмечалось, в зависимости от степени 
метаморфизма или, вернее, величины термическо-
го воздействия гидротермальных флюидов на ис-
ходное ОВ образующиеся из него битумы имеют 
различную консистенцию – от вязко-пластичной 
до твердо-хрупкой (рис. 3, а, б). Кроме поверхно-
сти трещин и каверн в ППП, битумы встречаются 
и непосредственно в самой БС в виде прослоев 
различной мощности и протяженности (от пер-
вых десятков микрон до десятков миллиметров) 
(см. рис. 3, в, г).

При очень больших увеличениях (в 10–15 ты-
сяч раз) становится хорошо различимой специфиче-
ская микротекстура пленок битумов на поверхности 
кристаллов кварца, напоминающая по своему виду 
микротакыры (см. рис. 3, д, е). Вероятно, именно 
эта битумная пленка придает поверхности мине-
ралов гидрофобные свойства. Можно также пред-
положить, что если в глинах описываемая текстура 
возникает вследствие испарения из них воды, то 
в битумных пленках – из-за потери ими легких УВ 
по мере остывания первоначально очень горячих 
нафтидо-водных флюидов, из которых они отлага-
лись на поверхности кристаллов. Более подробно 
об этом будет сказано далее.

В прозрачных петрографических шлифах хоро-
шо видно, как битумы пропитывают различные ли-
тологические типы пород, входящих в состав БС и ее 
аналогов, заполняя микропоры и микротрещины 
(рис. 4). Необходимо обратить внимание на то, что 
битумы лучше всего диагностируются именно в кар-
бонатных разновидностях пород. Особо следует вы-

Рис. 1. Образцы, отобранные из баженовской свиты, с пленками битумов на поверхности трещин и каверн (а, б – 
Маслиховское месторождение; в – Пальяновская площадь; г – Приобское месторождение): а – силицит (по [2]), б – 
карбонатный радиолярит; в – известняк (по [2]); г – известняк
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делить мелкозернистый известняк с микрокавер-
нами, в которых отмечены агатовидные сферолиты 
халцедона с ритмически-зональным рисунком, обу-
словленным многочисленными микровключениями 
нафтидов. Последние, скорее всего, представляют 
собой эмульсию в гидротермальном растворе, из 
которого кристаллизовались эти сферолиты хал-
цедона, в процессе роста захватывавшие капельки 
эмульсии (см. рис. 4, в). Ритмично-зональная окра-
ска сферолитов свидетельствует о том, что их рост 
осуществлялся не равномерно, а пульсационно, т. е. 
гидротермальные флюиды, содержащие нафтидную 
эмульсию, поступали многократно. По числу этих 
эмульсионных «колец» можно примерно оценить, 
сколько раз флюиды проникали в рассматриваемую 
микрокаверну. Кроме кристаллов кварца в пустотах 
часто отмечаются многочисленные кристаллы эпи-
генетического (гидротермального) каолинита и/или 
диккита. Промежутки между их отдельными кри-
сталлами также насыщены легким битумом или 
нафтидами нефтяного ряда (см. рис. 4, г).

Под БС в кровельной части пласта Ю1 в преде-
лах Грибного месторождения встречен необычный 
по своему составу маломощный сильно каверноз-
ный пласт (Ю1

0), мощностью около 50–70 см. Он 

сложен исключительно мелкокристаллическим 
кварцем с маломощными (до 10–15 см) прослоями 
углей, которые интенсивно преобразованы предпо-
ложительно гидротермальными флюидами (рис. 5). 
Эти породы получили условное название «псевдо-
кварциты». На фотографиях образцов, снимках РЭМ 
и прозрачных петрографических шлифах хорошо 
видно, что промежутки между кристаллами кварца 
часто заполнены битумом (тиобитумом по данным 
элементного микроанализа), имеющим почти чер-
ный цвет (см. рис. 5).

Обращает на себя внимание наличие в этих 
породах растительных остатков: лишь «сеточки», 
представленные сохранившимися клеточными обо-
лочками. Частично эти «сеточки» оказались разо-
рваны росшими кристаллами кварца, частично так-
же заполнены кварцем, а открытые ячейки клеток 
прокрашены голубой смолой (см. рис. 5, е).

Аналогичный маломощный пласт псевдо-
кварцитов встречен и в разрезе верхнеюрских от-
ложений Ахтамарского месторождения. Он, как 
и рассмотренный, тоже сложен практически одним 
мелкокристаллическим кварцем, а углистые об-
ломки часто замещены пиритом, в них отмечаются 
прекрасно ограненные кристаллы кварца, а также 

Рис. 2. Ассоциации минералов и битумов гидротермального происхождения на поверхности трещин и каверн в крем-
нистых и карбонатных литологических типах пород, входящих в состав баженовской свиты и ее аналогов (а – Ем-
Еговская; б – Пальяновская площади; в, г – Маслиховское месторождение): а – кристаллы кварца двух генераций 
(ранней – микрокристаллической и поздней крупнокристаллической), покрытые пленками битумов (по [2]); б – кри-
сталлы кварца, покрытые битумами; снимки РЭМ: в – кристаллы доломита (верхний элементный спектр), окруженные 
ванадиеносным тиобитумом (нижний элементный спектр); г – кристаллы барито-кальцита, в окружении тиобитума 
(элементный спектр рядом со снимком)
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Рис. 3. Битумы в составе баженовской свиты и ее аналогов (а, д, е – Маслиховское; в – Верхнесалымское месторож-
дения; б, г – Пальяновская площадь), имеющие различную консистенцию (а, б) и размеры (в, г), а также примеры их 
микроструктуры (д, е): а – снимок РЭМ с пластично-вязким ванадиеносным тиобитумом (элемент ный спектр рядом 
со снимком); б – твердо-хрупкий битум (по [6, 7]); в – микропрослойки битума толщиной около 3 мкм и длиной более 
60 мкм; г – образец с битумным прожилком мощностью около 6 мм и длиной более 80 мм; д, е – кристаллы кварца, 
покрытые тонкими пленками битумов, микротекстура которых приведена на врезках
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пленки и сгустки битума (рис. 6, а, б). Микротек-
стура этих битумов комковатая, они очень богаты 
серой, т. е. представляют собой класс тиобитумов 
(см. рис. 6, в). На растительных остатках, имеющих 
клеточную микротекстуру, отмечаются великолеп-
но ограненные многочисленные кристаллы кварца 
(см. рис. 6, г).

В прозрачных петрографических шлифах хо-
рошо видно, что псевдокварциты сложены много-
численными мелкими кристаллами кварца, проме-
жутки между которыми часто заполнены черным 
битумом, а оставшееся свободным пространство – 
смолой красного цвета (см. рис. 6, д). Как и на 
Грибном месторождении, здесь в псевдокварцитах 
встречаются обломки растительности, от которых 
сохранились лишь «сеточки» от сохранившейся кле-
точной микротекстуры, часто разорванной росшими 
кристаллами кварца (см. рис. 6, е). Основная часть 
пор в шлифе заполнена черным битумом. Однако 
в оставшиеся свободными поры проникла красная 
смола, благодаря чему структура порового про-
странства стала отчетливо видна (см. рис. 6, д, е).

Ранее уже упоминалось, что в составе пласта 
Ю1

0 присутствуют маломощные углистые прослои, 

которые, как и сам пласт, подвергались воздействию 
гидротермальных флюидов. В результате происхо-
дила интенсивная пиритизация углей и генерация 
ими битумов (рис. 7, а, б). Пиритизация раститель-
ных остатков отмечается в том же пласте и в преде-
лах Ахтамарского месторождения (см. рис. 6, б).

В поровом пространстве песчаников, слагаю-
щих пласт П1 в Шаимском НГР, также отмечается 
присутствие тиобитумов, правда, в их составе серы 
заметно меньше, чем в ранее рассмотренных при-
мерах (см. рис. 7, в). На увеличенном фрагменте 
того же снимка хорошо видна комковатая микро-
текстура тиобитума (см. рис. 7, г).

Пиролитические исследования битумов, при-
сутствующих в виде самостоятельной фазы в фор-
ме маломощных прослоев или линз и собственно 
самих образцов БС, в которых эти битумы встре-
чаются, показали, что их пирограммы практически 
одинаковы (рис. 8, а, б). Из этого можно сделать 
вывод, что и в поровом пространстве БС имеются 
те же самые битумы, что и выделившиеся из нее 
в свободную фазу. Обращает на себя внимание не-
большая величина пика S1 на пирограммах биту-
мов и образцов (см. рис. 8, а, б). По существующим 

Рис. 4. Трещиновато-кавернозные и пористые разновидности карбонатных пород баженовской свиты и ее аналогов, 
содержащие метаморфизованные битумы (а – Каменная, б, г – Пальяновская площади, в – Маслиховское месторож-
дение): а – карбонатный радиолярит; б – мелкозернистый известняк; в – известняк с микрокавернами, в которых 
присутствуют агатовидные сферолиты халцедона; г – карбонатный копролит с микрокаверной, заполненной мелко-
кристаллическими агрегатами гидротермальных каолинита (диккита) и кварца
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представлениям, этот пик характеризует содержа-
ние в образцах подвижных и сорбированных УВ 
в поровом пространстве пород [9–13].

Однако проведенные исследования ЯМР спек-
тров битума, отобранного из тутлеймской свиты 
Пальяновской площади (аналог БС), показали, что 

свободных (подвижных) молекул УВ в составе биту-
ма нет, так как амплитуда сигнала от него не отлича-
ется от таковой шума (см. рис. 8, в). Основываясь на 
этом, мы предположили, что УВ, входящие в состав 
пика S1, присутствуют в битуме в форме «твердых 
растворов» [6, 7]. Они выделяются из битума при 

Рис. 5. Образцы псевдокварцита (а–в), снимок РЭМ (г) и прозрачные петрографические шлифы (д, е), пласт Ю1
0 

(Грибное месторождение): а – общий вид полноразмерного образца (по [5]); б – отрезанная от него «щечка»; в – 
увеличенный фрагмент поверхности «щечки»; г – поверхность трещины с многочисленными прекрасно огранен-
ными кристаллами гидротермального кварца и битумом, заполняющим пустоты между ними (вверху элементный 
спектр кристалла кварца, внизу – битума); д, е – на снимках прозрачных шлифов: белое – кристаллы кварца, 
черное – битумы и графитизированные (?) остатки растительности с сохранившейся клеточной микротекстурой, 
голубое – смола
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нагреве до температур их кипения. Поскольку тем-
пература, при которой фиксируется пик S1, составля-
ет 300 °C, то все УВ, имеющие такую же температуру 
кипения, испаряются из битума.

Сопоставление результатов капельной хрома-
тографии образцов и их пирограмм показало, что 

в карбонатных образцах, содержащих аллохтонные 
нафтиды, они представлены преимущественно УВ, 
частично – масляной фракцией с примесью «лег-
ких» смол типа бензольных (рис. 9, а). О преимуще-
ственно углеводородном составе свидетельствует 
практически белый цвет хлороформенной вытяжки 

Рис. 6. Снимки РЭМ (а-г) и прозрачных петрографических шлифов (д, е) гидротермальных псевдокварцитов, пласт Ю1
0 

(Ахтамарское месторождение): а – микрокристаллы кварца, слагающие породу; б – пиритизированный растительный 
детрит с кристаллами кварца и тиобитумом (темно-серое справа); в – тиобитум с комковатой микротекстурой и его 
элементный спектр; г – кристаллы кварца на графитизированной (?) подложке растительного детрита с сохранившейся 
клеточной микротекстурой (темно-серое вверху справа – тиобитум), по [5]; на снимках петрографических шлифов 
(д, е): белое – кристаллы кварца, черное – битум и метаморфизованный растительный детрит с сохранившейся кле-
точной микротекстурой, красное – смола
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(ЛБА), полученной из рассматриваемого образца, 
а о небольшом содержании нафтидов в нем – очень 
узкое кольцо полученной капельной хроматограм-
мы, а также низкое значение Сорг. Интересно, что 
на пирограмме этого образца основной пик – S2

0, 
которому соответствует значение Tmax = 317 °C, в то 
время как пик S2 проявляется в виде слабо выражен-
ного «плеча» справа от него (см. рис. 9, а).

Следующий образец, также представляющий 
собой кремнистый известняк, более пористый. В его 
поровом пространстве содержится гораздо больше 
аллохтонных нафтидов. Об этом свидетельствует 
очень широкое кольцо полученной от него капель-
ной хроматограммы (см. рис. 9, б). Судя по цвету 
хлороформенной вытяжки, в ее составе также пре-
обладают УВ, включая масляную фракцию, но, кро-
ме того, отмечены и ГС, придающие ей серовато-
коричневый цвет (см. рис. 9, б). Это подтверждается 
полученной пирограммой образца, на которой хо-
рошо выражены все три пика – S1, S2

0 и S2.
Капельная хроматограмма, полученная от 

сильно битуминозного глинистого силицита, замет-
но отличается от предыдущих. Она характеризуется 

небольшой шириной кольца, имеющего светло-ко-
ричневый цвет, что свидетельствует о небольшом 
содержании в образце растворимых в хлороформе 
нафтидов, причем основная их часть представлена 
асфальто-смолистыми компонентами (САБА). Сам 
битум, которого в образце около половины, пред-
ставляет собой «рестит», оставшийся после воз-
действия высокоэнтальпийного гидротермального 
флюида на образец и содержащееся в нем исход-
ное ОВ. Вследствие этого все наиболее подвижные 
и легкие УВ компоненты, включая какую-то часть ГС, 
образовавшиеся из исходного ОВ в результате этого 
воздействия (аквапиролиза), эмигрировали в бли-
жайшие породы-коллекторы (см. рис. 9, в). Мета-
морфизованный под действием гидротермальных 
флюидов битум превратился в слаборастворимую 
субстанцию, напоминающую нефтяной кокс или 
керит.

Сам битум, в котором имеется небольшая 
примесь микрообломков карбонатов, также харак-
теризуется низкой концентрацией растворимых 
в хлороформе компонентов, что подтверждается 
малой шириной кольца капельной хроматограммы 

Рис. 7. Образцы с битумами, генерированными углем под воздействием гидротермальных флюидов, пласт Ю1
0 (Гриб-

ное месторождение) (а, б) и снимки РЭМ битуминозных песчаников, пласт П1 (Шаимский НГР) (в, г), элементные 
спектры получены с участков, обозначенных на снимках цифрами
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(см. рис. 9, г). Судя по ее темно-бурому цвету, рас-
творившиеся в хлороформе компоненты представ-
лены преимущественно смолами и асфальтенами, 
причем последние преобладают (САБА). Так же как 
и в предыдущем случае, рассматриваемый битум – 
это, скорее всего, сильно метаморфизованный под 
действием гидротермальных флюидов битум, кото-

рый образовался из исходного ОВ, входящего в со-
став БС, в результате аквапиролиза теми же самыми 
гидротемальными флюидами.

Следует отметить, что по мере увеличения сте-
пени метаморфизма битумов, включая их аллохтон-
ные разновидности, значение Тmax закономерно уве-
личивается с 317 до 450 °C (см. рис. 9).

Рис. 8. Пирограммы битумов и образцов пород баженовской (а) и тутлеймской (б) свит (Пальяновская площадь): 
а – по данным В. Н. Меленевского, ИНГГ СО РАН; в – релаксационные кривые ЯМР сигнала от образца битума, пред-
ставленного на предыдущем снимке, и шума (по [4])
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Если наше предположение относительно 
гид ротермальных флюидов справедливо, то не-
обходимо оценить значения палеотемператур, су-
ществовавших в геологическом прошлом в верх-
неюрских отложениях. Это можно осуществить 
на основе результатов термобарогеохимических 
исследований. Однако для осадочных пород За-
падно-Сибирского НГБ таких исследований было 
крайне мало. Единичные определения палео-
температур по просьбе автора были выполнены 
Ю. В. Щепеткиным на мелких кристаллах желтого 
гидротермального кварца, которые были извлече-
ны автором из каверн пласта КС1, лежащего в ос-
новании БС и вскрытого скв. 554Э на Салымском 
месторождении [14]. Цвет кристаллов обусловлен 
присутствием многочисленных микровключений 
нефтяной эмульсии, распавшейся при охлажде-
нии и снижении давления на три фазы. Первая 
фаза представлена газом в виде пузырька, плава-
ющего в светло-желтой нефти, являющейся второй 
(жидкой) фазой, а третья фаза, темно-коричневая, 
почти черная вязкая, – это, вероятно, битум и/или 
преимущественно ГС (рис. 10). При нагревании 
кристаллов кварца с этими микровключениями 
(диаметр в среднем около 0,1 мм) наблюдалась го-
могенизация газа и жидкости, представленной, как 
уже говорилось, светло-желтой конденсатоподоб-
ной нефтью, в одну фазу в интервале температур 
225–265 °C [14]. Гомогеназации или растворения 
в жидкой фазе темно-коричневой вязкой фазы не 
наблюдалось даже при нагреве до температуры 
330 °C! При еще большем нагреве включения про-
сто взрывались, что свидетельствует об очень вы-

соком давлении, возникавшем вследствие нагрева 
внутри этих микрокапель эмульсии.

Исходя из приведенных данных, можно заклю-
чить, что палеотемпературы, имевшие место в БС 
в разрезе рассматриваемой скважины, в геологи-
ческом прошлом были не ниже 225–265 °C. Мак-
симальное их значение вполне могло превышать 
330 °C, так как даже при этой достаточно высокой 

Рис. 9. Пирограммы и результаты капельной хроматографии образцов тутлеймской свиты с различным содержанием 
в их составе битумов (Ем-Еговская площадь): а, б – кремнистые известняки; в – глинистый силицит сильно битуми-
нозный; г – битум с мелкодисперсными включениями глинисто-кремнистого материала

Рис. 10. Углеводородное газово-жидкое включение в кри-
сталле желтого кварца, пласт КС1, скв. 554Э, Салымское 
месторождение: Г – газ; Ж – желтая нефть; Н – темная 
нефть или битум, богатые гетеросоединениями; размер 
газово-жидкого включения около 90 мкм (по [14])
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температуре полной гомогенизации включений 
эмульсии в кристаллах кварца все-таки не проис-
ходило.

На основе значений палеотемператур, полу-
ченных по результатам определения температур 
гомогенизации газово-жидких включений, был вы-
бран температурный интервал, в пределах которого 
осуществлялись эксперименты по моделированию 
гидротермального воздействия на породы юрского 
возраста, богатые ОВ. Эти образцы были отобраны 
из участков с нормальным геотермическим гради-
ентом 3,3 °С / 100 м, т. е., скорее всего, не подвер-
гавшиеся гидротермальному воздействию в геоло-
гическом прошлом.

Рассмотрим результаты нескольких экспери-
ментов по воздействию на ОВ в опытных образцах 
гидротермальных флюидов, имевших различную 
температуру и мольную долю углекислоты в своем 
составе.

Углисто-алевритовый аргиллит темно-серого 
цвета после воздействия на него гидротермаль-

ным флюидом с температурой 275 °C в течение 
19 сут приобрел буровато-серый оттенок, а на его 
поверхности появились пленки и капли битума 
(рис. 11, а, б). По данным элементного анализа по-
верхности капли битума в его составе присутствует 
сера, т. е. это тиобитум. Кроме того, на рассматри-
ваемой капле битума отмечаются мелкокристалли-
ческие агрегаты гидротермального слабо магнези-
ального железистого хлорита (см. рис. 11, б).

На поверхности образца углисто-алевритисто-
го аргиллита, который в течение 10 сут подвергался 
воздействию гидротермального флюида, имевшего 
температуру 290 °C, отмечается появление много-
численных мелких капелек битума, а также протя-
женных тонких его образований, возникших, скорее 
всего, по слойкам, содержавшим повышенную кон-
центрацию ОВ или непосредственно по раститель-
ному детриту (см. рис. 11, в). Кроме того, отмеча-
ются вязко-пластичные битумы, также образовав-
шиеся в результате воздействия гидротермальных 
флюидов на растительные остатки, на месте кото-

Рис. 11. Поверхность образцов после воздействия на них гидротермальных флюидов различного состава и темпе-
ратуры (давление гидротермального флюида во всех опытах 70 МПа): а – углисто-алевритистый аргиллит (Т 275 °C, 
мольная доля углекислоты (χСО2) 0,04, длительность опыта 19 сут); б – снимок РЭМ с каплей битума и элементный 
спектр с площади снимка, ×120; в – углисто-алевритистый аргиллит (Т 290 °C, χСО2 0,079, длительность опыта 10 сут); 
г – углистый алевролит (Т 290 °C, χСО2 0,12, длительность опыта 10 сут)
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рых сохранились протяженные трещины-каверны 
(см. рис. 11, г).

Следующий образец углисто-алевритистого 
аргиллита, подвергшийся гидротермальному воз-
действию при температуре 360 °C, также изменил 
первоначальный темно-серый цвет на буровато-се-
рый, а на его поверхности появились пленки вязко-
пластичных битумов с высоким содержанием серы 
(рис. 12, а, б). Как и в рассмотренном примере, на 
месте растительных остатков вследствие их превра-
щения в битум образовались протяженные микро-
пустоты (см. рис. 12, б).

На поверхности образца углистого аргиллита 
после воздействия на него гидротермального флю-
ида температурой 390 °C в течение 10 суток, образо-
валось большое количество мелких капелек твердо-
хрупкого битума (см. рис. 12, в, г). Обращает на себя 
внимание, что в этих капельках, судя по их сколам, 
присутствует большое количество овальных пустот, 

которые, вероятнее всего, остались от газообразных 
продуктов, выделявшихся одновременно с их обра-
зованием. Именно благодаря газообразным вклю-
чениям в битумах их объем значительно выше, чем 
в исходном ОВ.

В заключение отметим, что анализ газовой 
фазы, присутствующей в автоклаве после гидро-
термальных экспериментов, по данным хромато-
графического анализа состоит (помимо воды) из 
Н2, СО, СО2, N2, CH4 и его гомологов, причем содер-
жание последних сопоставимо с концентрацией 
метана [8].

Обсуждение полученных результатов
Исходя из того, что температурный интервал, 

в пределах которого по данным гидротермального 
моделирования в породах, богатых ОВ, наблюда-
ется образование битумов, совпадает с таковым, 
в котором отмечается выделение УВ, входящих 

Рис. 12. Образцы и генерированные ими битумы после воздействия на них гидротермальных флюидов различного 
состава и температуры (давление гидротермального флюида во всех опытах равно 70 МПа): а – углисто-алевритистый 
аргиллит (Т 360 °C, мольная доля углекислоты (χСО2) 0,006, длительность опыта 6 сут); б – снимок РЭМ и элементный 
спектр, полученный с пленки битума, находящейся на поверхности того же образца; в – углистый аргиллит (Т 390 °C, 
χСО2 0, длительность опыта 10 сут), на врезке – обломок капли битума, извлеченного из осадка; г – снимок РЭМ поверх-
ности того же образца с каплями битумов, содержащими в себе пустоты от выделившихся газообразных продуктов 
аквапиролиза (по [8])
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в состав пика S1, можно предположить, что появле-
ние этого пика отражает или сопровождает процесс 
превращения исходного ОВ в битумы. Подчеркнем, 
что здесь речь идет о породах, не подвергавшихся 
воздействию высоких температур, вызванных, на-
пример, проникновением в них гидротермальных 
флюидов.

Используя полученные результаты гидротер-
мального моделирования, запишем в упрощенном 
виде реакцию между ГФ и слабо катагенетически 
преобразованным ОВ в составе материнских по-
род:

ОВ + ГФ = УВ + неУВ + ГС + битум. 
Действительно, уже отмечалось, что процесс 

превращения ОВ в битумы сопровождается вы-
делением большого количества УВ (пик S1) и лету-
чих неУВ, благодаря чему в образующихся биту-
мах отмечается присутствие множества полостей, 
оставшихся от газовых пузырьков (см. рис. 12, в, г). 
В составе этих газов, как уже отмечалось, наряду 
с летучими неУВ присутствуют метан и его гомо-
логи [8].

В принципе, если ГС считать компонентами 
битума, то в уравнении (2) их можно не выделять 
отдельно, а включить в его состав.

Таким образом, при пиролизе низкотемпера-
турная (300 °C) термодеструкция исходного слабо 
катагенетически преобразованного ОВ сопрово-
ждается появлением на пирограмме пика S1 и од-
новременной генерацией из него битума, а второй 
(высокотемпературный) пик S2 свидетельствует 
о термокрекинге собственно самого только что об-
разовавшегося битума.

Следует обратить внимание на то, что в опи-
санном случае рассмотрен «генезис» пика S1 на 
пирограммах именно слабо преобразованных неф-
тематеринских пород. Если же мы имеем дело 
с пирограммой образца материнской породы, на-
пример отобранного из БС, подвергавшегося высо-
котемпературному воздействию гидротермальных 
флюидов, то в нем присутствует уже битум, а вовсе 
не исходное ОВ. Следовательно, пик S1, фиксирую-
щийся на его пирограмме, – это УВ, входящие в со-
став битума в форме твердых растворов, т. е. имею-
щие аутигенное происхождение [6, 7].

Наконец, если проводятся пиролитические ис-
следования пород-коллекторов, входящих в состав 
БС, например, представленных микропористыми 
радиоляритами или трещинно-кавернозными кар-
бонатами, то в состав пика S1 входят свободные УВ 
аллотигенного происхождения, находящиеся в по-
ровом пространстве указанных пород. Эти УВ эми-
грировали из нефтематеринских (более богатых 
ОВ) разновидностей пород, входящих в состав БС, 
в которых они образовались. Для рассматриваемых 
образцов характерна высокая амплитуда пика S1 
и небольшая – пика S2; кроме того, в таких образцах 
часто отмечается присутствие высокоамплитудного 
пика S2

0 (см. рис. 9, а, б).

(2)

Таким образом, появление на пирограмме 
пика S1 может быть обусловлено как минимум тре-
мя основными причинами:

1) процессом превращения исходного (слабо 
метаморфизованного) ОВ в битумы;

2) испарением из битума УВ, находящихся 
в нем в виде твердого раствора (аутигенные УВ);

3) выделением «свободных» УВ (аллотигенного 
происхождения) из пустот пород-коллекторов, кото-
рые, например в составе БС, представлены кремни-
стыми, карбонатными и переходными между ними 
разновидностями.

Полученные данные позволяют сделать пред-
положение, что пик S2

0 на пирограммах свидетель-
ствует о присутствии в анализируемых образцах 
преимущественно аллохтонных нафтидов с высо-
ким содержанием в их составе сравнительно тя-
желых УВ (вплоть до масляной фракции), а также 
низкомолекулярных смол.

На пирограммах нефтематеринских пород, на-
ходящихся на любой стадии катагенеза, пик S2 соот-
ветствует процессу термодеструкции битумов и вхо-
дящих в их состав ГС, так как при нагреве образцов 
до температур выше 235 °C они проходят стадию 
битумообразования. Иными словами, входящее 
в их состав исходное ОВ обязательно превращается 
в битум различной консистенции (см. рис. 11, 12).

В результате гидротермального воздействия на 
нефтематеринские породы, генерируемые ими са-
мые легкие и подвижные УВ и летучие неУВ, а также 
часть более тяжелых УВ и ГС вместе или в составе ГФ 
эмигрируют из материнских пород, в которых пре-
имущественно остаются лишь наиболее тяжелые 
УВ, ГС и битум. Последний, как мы уже отмечали, 
может иметь различную консистенцию – от вязко-
пластичной до твердо-хрупкой. Это, скорее всего, 
зависит от мацерального состава исходного ОВ 
и термодинамических условий (главным образом 
от температуры ГФ), причем оставшиеся в материн-
ской породе УВ и ГС могут входить в состав битума 
в форме твердого раствора.

Здесь следует отметить, что по данным тер-
модинамических расчетов при температуре около 
400 °C гидротермальный флюид и УВ в его составе 
представляют собой гомогенную фазу. Поэтому при 
их совместной миграции отсутствуют проблемы, 
связанные с различиями в относительных фазовых 
проницаемостях УВ и воды, что способствует их бес-
препятственной совместной миграции.

Если температура ГФ и длительность его воздей-
ствия на исходное ОВ, а затем и на образовавшийся 
из этого ОВ битум велики, то основная часть мобиль-
ной составляющей ОВ превращается в УВ, неУВ и ГС, 
а битум представляет собой сильно термически пре-
образованный, в значительной степени графитизи-
рованный остаток типа керита, асфальтита или даже 
антраксолита, в котором отсутствуют твердые раство-
ры УВ и ГС. Иными словами, он становится абсолютно 
не растворимым в органических растворителях.
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Термически преобразованные битумы, напри-
мер, входят в состав БС и ее аналогов в пределах 
высокотемпературных зон на Салымском, Масли-
ховском, Ем-Еговской, Каменной, Пальяновской 
и других месторождениях и площадях. На пиро-
граммах битумов, отобранных из этих высокотем-
пературных зон, пик S1 имеет очень маленькую 
амплитуду. Пик S2 характеризуется более высокой 
амплитудой, но все равно значение HI (см. формулу 
(1)) крайне мало – всего 80–100 мг УВ / г Сорг и даже 
еще меньше. Иными словами, эти сильно терми-
чески преобразованные битумы обладают крайне 
низким остаточным нефтегенерационным потенци-
алом, а чтобы они смогли реализовать его до конца, 
потребуются еще более высокие температуры, чем 
те, которым они подвергались ранее.

Специфическая клеточная микротекстура, со-
хранившаяся в составе псевдокварцитов от исход-
ных растительных обломков (см. рис. 5, е, 6, г, е), 
могла иметь различное происхождение.

Во-первых, она могла сформироваться еще 
в седиментогенезе или раннем диагенезе в резуль-
тате окисления (фюзенитизации) или переработки 
основной части исходного растительного материала 
микроорганизмами, вследствие чего остался лишь 
наиболее устойчивый к окислению и/или микро-
биологическому разложению клеточный каркас 
растительных остатков.

Во-вторых, она могла возникнуть вследствие 
воздействия ГФ на эти растительные обломки. В ре-
зультате наиболее мобильная их часть превратилась 
в УВ, летучие неУВ и ГС, которые были вынесены 
в составе ГФ в породы-коллекторы, а оставшаяся 
наиболее устойчивая инертная часть, представлен-
ная стенками клеток, была интенсивно метаморфи-
зована, возможно, даже частично графитизирована 
и осталась на месте, сохранив свою специфическую 
микроклеточную текстуру (см. рис. 5, е, 6, г, е).

Рассмотренное газово-жидкое включение 
в кварце (см. рис. 10) несет информацию не только 
о палеотемпературе, при которой оно было захваче-
но в процессе роста этого кристалла. Рассчитав пло-
щади, занимаемые тремя присутствующими в нем 
фазами, можно, используя принцип Кавальери, так-
же оценить объемное содержание этих фаз во вклю-
чении, а значит, и состав нафтидов в гидротермаль-
ном флюиде, мигрирующих вместе с ним. Расчеты 
показали, что газовая фаза составляет 15 % от объ-
ема всего включения, желтая легкая нефть – 47 %, 
темная фаза, предположительно представленная 
битумом и/или преимущественно ГС, – около 38 %. 
Это приблизительный состав «первичной» нефти, 
генерируемой ОВ, входящим в состав БС Салымско-
го месторождения, в результате термического воз-
действия на него высокоэнтальпийных ГФ. Очевид-
но, что при снижении температуры первоначально 
гомогенного нафтидо-водного флюида первыми из 
него выделятся наиболее трудно растворимые высо-
комолекулярные темные фракции, представленные, 

как уже говорилось, битумом и/или ГС. Вероятно, 
именно эти фракции и заполняют поры в породах-
коллекторах рассмотренных пластов Ю1

0 Грибного, 
Ахтамарского месторождений и П1 Приуральской 
НГО (см. рис. 5, в–е, 6, а–в, д–е, 7, в, г).

Выводы
1. Гидротермальные флюиды вызывают обра-

зование битумов из исходного слабо катагенетиче-
ски преобразованного ОВ.

2. По крайней мере в пределах высокотемпера-
турных зон породы, входящие в состав баженовской 
свиты, являются битуминозными.

3. В процессе пиролиза слабо катагенетически 
измененных пород ОВ, входящее в их состав, пре-
вращается в битум. Этот процесс сопровождается 
выделением УВ, формирующих пик S1.

4. Пик S2 соответствует процессу термодеструк-
ции образовавшегося битума и входящих в его со-
став ГС.

5. В породах, претерпевших высокотемпера-
турное, например гидротермальное, воздействие, 
ОВ присутствует в форме битума, а на их пирограм-
мах пик S1 соответствует выходу из него (битума) 
аутигенных УВ, находящихся в его составе в форме 
твердого раствора.

6. Пик S1 в породах-коллекторах соответствует 
выходу свободных (аллотигенных) УВ, находящихся 
в их поровом пространстве.

7. Пик S2
0 соответствует выходу высокомолеку-

лярных аллотигенных УВ, включая масляную фрак-
цию и «легкие» смолы, т. е. обычно присутствующих 
в породах-коллекторах.

8. Температуры гидротермальных растворов, 
проникавших в верхнеюрские отложения в районе 
Салымского месторождения, составляли не менее 
225–265 °C, а максимальные их значения вполне 
могли превышать 330 °C.

9. Битумы, присутствующие в поровом про-
странстве верхнеюрских пород-коллекторов, веро-
ятно, отложились из первоначально гомогенного 
нафтидо-водного флюида в результате его остыва-
ния. Они относятся к категории тиобитумов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Геологический словарь. В 2 т. Т. 1 / ред. 

К. Н. Паффенгольц. – М.: Недра, 1973. – 486 с.
2. Зубков М. Ю. Коллекторы в бажено-абалак-

ском комплексе Западной Сибири и способы их 
прогноза // Геология нефти и газа. – 2014. – №  5. – 
С. 58–72.

3. Зубков М. Ю. Оценка региональных и ло-
кальных перспектив нефтеносности баженовской 
и абалакской свит Западной Сибири // Геология 
и минерально-сырьевые ресурсы Сибири. – 2016. – 
№  3. – С. 51–67.

4. Зубков М. Ю. Соотношение нефтегенераци-
онных и емкостных свойств керогена баженовской 
свиты (Западная Сибирь) // Петрофизика сложных 



24

№
 1

(3
7)

 ♦
 2

01
9

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2019, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

коллекторов: проблемы и перспективы 2015. – М.: 
ООО «ЕАГЕ Геомодель», 2015. – С. 292–306.

5. Зубков М. Ю. Тектоногидротермальные про-
цессы в юрских отложениях Западной Сибири // Гео-
логия нефти и газа. – 2017. – №  1. – С. 60–76.

6. Зубков М. Ю., Потапов А. Г. Спектры ЯМР 
пород бажено-абалакского комплекса Западной Си-
бири // Каротажник. – 2014. – Вып. 8 (242). – С. 3–32.

7. Зубков М. Ю., Потапов А. Г. «Твердые раство-
ры» углеводородов в составе битумов баженовской 
свиты и экстрактов, установленные по данным ядер-
но-магнитного резонанса // Каротажник. – 2015. – 
Вып. 9 (255). – С. 3–13.

8. Зубков М. Ю., Шведенков Г. Ю. Эксперимен-
тальное моделирование процесса формирования вто-
ричных коллекторов под действием гидротермаль-
ных флюидов различного состава // Пути реализации 
нефтегазового потенциала ХМАО: матер. науч.-практ. 
конф. В 2 т. Т. I. – Ханты-Мансийск, 2002. – С. 323–332.

9. К вопросу о типе органического вещества по-
род баженовской свиты / В. А. Волков, Е. В. Олейник, 
Е. Е. Оксенойд, Л. А. Солопахина // Вестник недро-
пользователя. – 2016. – №  28. – С. 3–18.

10. Лопатин Н. В., Емец Т. П. Пиролиз в нефте-
газовой геохимии. – М.: Наука, 1987. – 144 с.

11. Методические рекомендации по примене-
нию пиролитического метода в органической геохи-
мии / сост. В. Н. Меленевский; науч. ред. А. Э. Кон-
торович. – Новосибирск: СНИИГГиМС, 1985. – 42 с.

12. Пиролиз как метод изучения нефтегазо-
генерационного потенциала материнских пород / 
А. Э. Конторович, В. Н. Меленевский, А. С. Фомичев, 
Г. Ю. Шведенков // Геология нефти и газа. – 1986. – 
№  12. – С. 36–41.

13. Тиссо Б., Вельте Д. Образование и распро-
странение нефти. – М.: Мир, 1981. – 502 с.

14. Щепеткин Ю. В., Рыльков А. В. Реконструк-
ция энергетических преобразований природной гео-
химической системы порода-ОВ-вода-нефть (газ) на 
основе детальных исследований скоплений углево-
дородов // Энергия и механизм первичной миграции 
углеводородов / ред. С. П. Максимов, Н. А. Еремен-
ко, Н. М. Сардонников. – М.: Наука, 1988. – С. 66–72.

REFERENCES
1. Geologicheskiy slovar [Geological Dicti onary]. 

Moscow, Negra Publ., vol. 1, 1973. 486 p. (In Russ.).
2. Zubkov M.Iu. Kollektory v bazheno-abalakskom 

komplekse Zapadnoy Sibiri i sposoby ikh prognoza [Res-
ervoirs in the Bazhenov-Abalaksky complex of West Si-
beria and methods for their predicti on]. Geologiya neft i 
i gaza – Oil and gas Geology, 2014, no. 5, pp. 58–72. 
(In Russ.).

3. Zubkov M.Yu. [Assessment of regional and lo-
cal prospects for the oil-bearing capacity of the Bazhe-
nov and Abalak formati ons of West Siberia]. Geologi-
ya i mineralno-syr'evye resursy Sibiri – Geology and 

mineral resources of Siberia, 2016, no. 3, pp. 51–67. 
(In Russ.).

4. Zubkov M.Iu. [Rati o of oil generati on and per-
meability properti es of the Bazhenov Formati on kero-
gen (West Siberia)]. Petrofi zika slozhnykh kollektorov: 
problemy i perspekti vy 2015 [Petrophysics of complex 
reservoirs: problems and prospects for 2015]. Moscow, 
ЕАGЕ Geomodel Publ., 2015, pp. 292–306. (In Russ.).

5. Zubkov M.Iu. [Tectonohydrothermal processes 
in Jurassic sediments of West Siberia]. Geologiya neft i 
i gaza – Oil and gas Geology, 2017, no. 1, pp. 60–76. 
(In Russ.).

6. Zubkov M.Iu., Potapov A.G. [NMR spectra of 
rocks of the Bazhenov-Abalaksky complex of West Si-
beria]. Karotazhnik, NTV AIS Publ., 2014, issue 8 (242), 
pp. 3–32. (In Russ.).

7. Zubkov M.Iu., Potapov A.G. [“Solid soluti ons” of 
hydrocarbons in the compositi on of the bitumen of the 
Bazhenov formati on and extracts, established accord-
ing to the data of nuclear magneti c resonance]. Karo-
tazhnik, NTV AIS Publ., 2015, issue 9 (255), pp. 3–13. 
(In Russ.).

8. Zubkov M.Iu., Shvedenkov G.Iu. [Experimen-
tal modeling of the formati on of secondary reservoirs 
under the acti on of hydrothermal fl uids of diff erent 
compositi on]. Puti  realizatsii neft egazovogo potentsi-
ala KhMAO (Pyataya nauchno-prakti cheskaya konfer-
entsiya) [Collecti on “Ways of Realizing the Oil and Gas 
Potenti al of the Khanty-Mansi Autonomous Area” (Fift h 
Scienti fi c Practi cal Conference)]. Khanty-Mansiysk, 
2002, vol. 1, pp. 323–332. (In Russ.).

9. Volkov V.A., Oleinik E.V., Oksenoid E.E., Solo-
pakhina L.A. [To the questi on of the type of organic 
matt er in rocks of the Bazhenov formati on]. Vestnik 
nedropol’zovatelya, 2016, no. 28, pp. 3–18. (In Russ.).

10. Lopati n N.V., Emets T.P. Piroliz v neft egazovoy 
geokhimii [Pyrolysis in oil and gas geochemistry]. Mos-
cow, Nauka Publ., 1987. 144 p. (In Russ.).

11. Melenevskii V.N., Kontorovich A.E., ed. Metod-
icheskiye rekomendatsii po primeneniyu piroliti chesk-
ogo metoda v organicheskoy geokhimii [Guidelines for 
the use of pyrolyti c method in organic geochemistry]. 
Novosibirsk, SNIIGGiMS Publ., 1985. 42 p. (In Russ.).

12. Kontorovich A.E., Melenevskii V.N., Fomi-
chev A.S., Shvedenkov G.Yu. [Pyrolysis as a method for 
studying the oil and gas generati on potenti al of source 
rocks]. Geologiya neft i i gaza – Oil and gas geology, 
1986, no. 12, pp. 36–41. (In Russ.).

13. Tissot B., Welte D. Petroleum formati on and 
occurrence, Berlin, Springer-Verlag, 1984. 414 p.

14. Shchepetkin Yu.V., Rylkov A.V. [Reconstructi on 
of energy transformati ons of the natural geochemical 
rock-OM-water-oil (gas) system based on detailed stud-
ies of hydrocarbon accumulati ons]. Energiya i mekha-
nizm pervichnoy migratsii uglevodorodov [Energy and 
mechanism of primary migrati on of hydrocarbons]. 
Moscow, Nauka Publ., 1988, pp. 66–72. (In Russ.).

© М. Ю. Зубков, 2019


