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В породах баженовской свиты обнаружены тонкие люминесцирующие слои, обо-
гащенные керогеном I типа, нетипичного для основной массы органического вещества 
баженовской свиты в центральной части Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. 
Приведена детальная характеристика минеральной и органической части этих слоев, на-
званных авторами альгинитовыми, рассматриваются варианты их формирования. Широкое 
распространение люминесцирующих альгинитовых слоев по площади в едином страти-
графическом диапазоне позволяет использовать их в качестве маркирующих горизонтов, а 
также для оценки термической зрелости керогена. Результаты исследований вносят вклад 
в понимание разнообразия процессов, формирующих высокоуглеродистые отложения 
баженовской свиты.
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The Bazhenov Formation rocks contain thin luminescent layers enriched in type I kerogen, 
which is unique for the bulk of the organic matter of the Bazhenov Formation of the West Sibe-
rian petroleum basin. The article provides a detailed characterization of the mineral and organic 
parts and proposed origin of these layers, called by the authors “alginite-rich layers”. The wide 
distribution of the luminescent alginite-rich layers over the central part of Western Siberia in a 
single stratigraphic range allows them to be used as marking horizons, as well as for assessing the 
thermal maturity of kerogen. This study contributes to understanding the diversity of processes 
that form the organic-rich deposits of the Bazhenov Formation.
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Введение. Изучению типов, состава, структуры 
и процессов трансформации органического вещества 
(ОВ) баженовской свиты посвящено множество 
работ, например [Конторович и др., 1975; Лопатин 
и Емец, 1987; Гончаров и др., 2016; Калмыков и др., 
2019]. Традиционно кероген баженовской свиты 
относят к II типу, тем не менее до сих пор остаются 

вопросы по поводу присутствия в породах баженов-
ской свиты других типов керогена [Гончаров и др., 
2016; Оксенойд и др., 2017; Конторович и др., 2019]. 
Кероген I типа представляет собой органическое ве-
щество с высокими значениями атомного отношения 
водорода к углероду (H/C>1,5) и низкими значениями 
атомного отношения кислорода к углероду (O/C�0,1). 
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Большинство отложений, содержащих кероген I 
типа, сформировалось в условиях значительного на-
копления водорослевого материала, подвергшегося 
микробиальной переработке в восстановительной 
среде [Tissot, Welte, 1984; Peters et al., 1993]. Не-
смотря на то что нефтематеринские отложения, со-
держащие кероген I типа, встречаются достаточно 
редко, они представляют интерес не только с точки 
зрения разработки углеводородов (УВ), но и для 
восстановления условий осадконакопления, про-
цессов диагенеза и катагенеза осадочных отложений, 
решения вопросов стратификации пород и оценки их 
нефтегенерационного потенциала.

При проведении геохимических исследований 
ОВ образцов из ряда скважин на территории цент-
ральной части Западно-Сибирского нефтегазонос-
ного бассейна (НГБ) были отмечены интервалы 
баженовского разреза, в которых пиролитические 
показатели достигают аномально высоких значений. 
При более детальном исследовании обнаружено, 
что эти интервалы соответствуют слоям, которые 
светятся в ультрафиолетовом (УФ) свете. При этом 
свечение не было связано ни с повышенной нефте-
насыщенностью, ни со вторичной карбонатностью, 
ни с туфовым материалом, которые в последние годы 
часто описывают в баженовских отложениях [Кар-
нюшина, 2003; Shaldybin et al., 2019; Панченко и др., 
2021]. Выполненные нами детальные исследования 
показали, что эти слои состоят преимущественно 
из ОВ водорослевого происхождения — альгинита, 
мацерала группы липтинита. По преобладанию этого 
мацерала авторами предложено называть указанные 
интервалы альгинитовыми слоями.

В статье представлены результаты исследований 
альгинитовых слоев в разрезе баженовской свиты из 
скважин в центральной части Западно-Сибирского 
НГБ, слои обладают высоким нефтегазогенераци-
онным потенциалом и характеристиками керогена 
I типа. Работа посвящена детальному изучению 
обнаруженных слоев, их состава и закономерностей 
распределения в разрезе.

Материалы и методы исследований. Люми-
несцирующие альгинитовые слои обнаружены и 
описаны в керновом материале пород баженовской 
свиты из более чем 30 скважин Западно-Сибирского 
НГБ (рис. 1).

На основании люминесцентного свечения для 
исследования были отобраны и изучены образцы 
альгинитовых слоев и для сравнения образцы из 
вмещающих отложений, представленных преиму-
щественно высокоуглеродистыми кремнистыми по-
родами. Выполнены пиролитические исследования 
для исключения туфовых прослоев, также обладаю-
щих люминесценцией, но обедненных ОВ.

Пиролитический анализ образцов методом 
Rock-Eval выполнен на пиролизаторе HAWK 
Resource Workstation (Wildcat Technology). Изучение 
петрографических шлифов проводилось с помощью 
поляризационного микроскопа Zeiss Axioskop 5. Для 

изучения мацерального состава изготавливали угле-
петрографические аншлифы, которые исследовали 
на микроспектрофотометре QDI–300 Craic с базовым 
микроскопом DM 2500 P (Leica). Рентгеноструктур-
ный анализ проводился с помощью рентгеновского 
дифрактометра ARL X’TRA (Thermo Scientifi c). Рент-
генофлуоресцентный анализ выполнен при помощи 
спектрометра ARL Perform’X (Thermo Scientifi c). Пи-
ролитическая газовая хроматография пиро-ГХ×ГХ-
ПИД/МС выполнена с помощью прибора Pegasus 
4D (Leco) с криомодулятором и инжекционными 
модулями термодесорбции и пиролиза (Gerstel). 
Изотопный и элементный анализы углерода, азота 
и серы выполнены на масс-спектрометре DELTA V 
Plus (Thermo Scientifi c), оснащенном элементным 
анализатором Flash HT. Кинетические исследования 
термического разложения ОВ проводились на пиро-
лизаторе HAWK RW с использованием неизотерми-
ческого пиролиза дебитуминизированных образцов.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Пиролиз Rock-Eval. Геохимическая характеристика 
изученных скважин в интервале баженовской свиты 
показала, что альгинитовые слои характеризуются 
аномально высокими значениями основных пироли-
тических параметров: ТОС, S2, HI, Tmax, Kgoc (рис. 2).

Наиболее отличительная черта альгинитовых 
слоев — аномально высокий водородный индекс, 
который, даже при повышенных значениях ТОС, 
на 200–400 мг УВ/г ТОС выше, чем в окружающих 
породах разреза. Для слабопреобразованных пород 
(ПК3) значения HI в этих участках достигает 1067 мг 
УВ/г ТОС. На модифицированной диаграмме Ван 
Кревелена образцы альгинитовых слоев из изучен-
ных скважин попадают в область керогена I типа, в 
то время как образцы вмещающих пород приурочены 
к области керогена II типа (рис. 3, а). 

Концентрация органического углерода в альги-
нитовых слоях из скважин со слабопреобразованным 
ОВ достигает 30 вес.% и более, а во вмещающих 
силицитах значения этого параметра в 1,5–2 раза 
меньше. Отмечено, что с увеличением степени пре-
образованности разница нивелируется, а на стадии 
МК1-2 и более уже не фиксируется. Количество 
пиролизуемых УВ соединений (S2) в альгинитовых 
слоях достигает 260 мг УВ/г породы. На диаграмме 
S2-TOC (рис. 3, б), альгинитовые слои обладают 
значительно бόльшим генерационным потенциалом 
по сравнению со вмещающими породами [Peters, 
1986]. Кислородный индекс в альгинитовых слоях 
и вмещающих породах отличается незначительно 
(OI от 1 до 11 мг СО2/г ТОС). Пиролитические па-
раметры зрелости альгинитовых слоев находятся 
в несоответствии между собой: при очень низких 
индексах продуктивности (PI от 0 до 0,06), значе-
ния Tmax высокие и превышают такие же значения 
в окружающих силицитах на 6–14 °С, что отража-
ет разницу в схеме созревания ОВ для керогенов 
разного типа [Tissot et al., 1987]. Отличительной 
чертой альгинитовых слоев также может служить 
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Рис. 3. Модифицированная диаграмма Ван Кревелена (а) и график зависимости S2/ТОС (б): 1 — вмещающие породы, 2 — аль-
гинитовые слои

Рис. 4. Микрофотографии, 
иллюстрирующие типичный 
мацеральный состав в аль-
гинитовых слоях в УФ свете: 
а — скважина V-Ch526 (глуби-
на 2760,23 м), б — скважина 
S40 (глубина 2787,36 м), в — 
скважина V-Ch526 (глубина 
2760,54 м), г — скважина 
V-Ch526 (глубина 2760,54 м); 
Alg — альгинит, Q — кварц

повышенный относительно фонового коэффициент 
пиролизуемого углерода Kgoc, который достигает в 
них 91% и уменьшается с увеличением зрелости ОВ.

Углепетрографические исследования. Изуче-
ние аншлифов показало, что мацералы, встреченные 
в изученных образцах, представлены альгинитом — 
органическим компонентом, образованным из водо-
рослевого материала. Альгинит сложен комочками, 
сгустками и пленками на зернах кварца (рис. 4).

Нередко встречаются структурные признаки 
водорослей с волокнисто-фрагментарной микро-
текстурой. В аншлифах в УФ свете альгинит имеет 
ярко-желтое или зеленовато-желтое свечение. Объ-
емная доля ОВ в альгинитовых слоях составляет 
40–50 об.%.

В ходе исследования авторами не обнаружены 
альгинитовые слои, люминесцирующие в УФ свете, 
в образцах из скважин, где степень зрелости ОВ 
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баженовской свиты превышает стадию МК2. Эта 
особенность означает, что при достижении опреде-
ленного катагенетического уровня слои теряют свои 
диагностические признаки.

Петрографическая и минералогическая харак-
теристика пород. Микроскопически в альгинито-
вых слоях преобладает (до 50 об.%) желтая, желто-
бурая, почти бесструктурная масса ОВ (рис. 5, а, б). 

Подчиненную роль играют овальные и линзо-
видные частицы кварца размером от 0,02×0,05 до 
0,1×0,3 мм. В случае преслаивания альгинитовых 
слоев с вмещающими породами в шлифах отмечает-
ся чередование водорослевого желтого, желто-буро-
го ОВ с темно-бурой органоминеральной массой из 
выше- и нижезалегающих пород (рис. 5, в). Пирит 
представлен в виде фрамбоидов, равномерно распре-
деленных в породе. Границы альгинитовых слоев с 
нижележащими породами резкие (рис. 5, г), верхние 
контакты градационные.

Как показали данные рентгеноструктурного ана-
лиза, минеральная часть альгинитовых слоев состоит 
преимущественно из кварца (70–90 вес.%). Содержа-
ние глинистых минералов, среди которых диагности-
руются каолинит и смешанослойные образования, 
обычно не превышает 17 вес.%. В подчиненном 
количестве присутствуют карбонаты (кальцит, доло-
мит) и пирит. Результаты рентгенофлуоресцентного 
анализа подтверждают данные минерального состава 
и также указывают на преимущественно кварцевую 
составляющую неорганической части альгинитовых 
слоев (количество SiO2 достигает 65–90 вес.%).

Продукты пиролиза керогена. Характеристика 
ОВ, выполненная с помощью метода пиролитиче-
ской газовой хроматографии, показала различия в 

составе продуктов пиролиза керогена вмещающих 
пород и альгинитовых слоев (рис. 6). 

Кероген I типа люминесцирующих альгинито-
вых слоев разлагается с выделением преимущест-
венно длинноцепочечных н-алканов и н-алкенов (не 
менее 90 вес.%), что характерно для ОВ, источником 
которого был материал с высоким содержанием 
липидных и протеиновых компонентов [Tissot et 
al., 1987; Horsfi eld, 1989]. В результате пиролиза 
ОВ вмещающих пород образуется значительное 
количество моно-, ди- и три-ароматических УВ, 
серосодержащих тиофены, бензотиофены и их 
алкил-замещенные производные. Таким образом, 
в образцах вмещающих отложений при пиролизе 
выявлено около 30–50 вес.% ароматических про-
дуктов, что указывает на кероген II типа с более вы-

Рис. 5. Микрофотогра-
фии альгинитовых слоев 
в параллельных николях: 
a — скважина L42 (глуби-
на 2787,46 м), б — сква-
жина S-O128 (глубина 
2717,36 м), в — скважина 
S-P408 (глубина 2564,58 м), 
г — скважина S-O128 (глу-

бина 2717,30 м)

Рис. 6. Групповой состав углеводородов, генерируемых керо-
геном вмещающих пород и альгинитовых слоев баженовской 
свиты: 1 — легкие УВ; 2 — н-алканы; 3 — насыщенные УВ и 

нафтены; 4 — арены
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Рис. 7. Графики δ13Сорг — Cорг (a), δ15Ntot — Сорг/Ntot (б), δ34Stot — Сорг/Ntot (в) и δ34Stot — Stot (г) для: 1 — вмещающих пород, 
2 — альгинитовых слоев

соким содержанием разнообразного органического 
(зоопланктонного и фитопланктонного) материала 
[Dembicki, 2009].

Изотопный состав C, N, S. Изотопный состав 
углерода ОВ альгинитовых слоев и вмещающих по-
род характеризуется близким содержанием изотопа 
углерода 13С (рис. 7, а).

Величина δ13Сорг для альгинитовых слоев со-
ставляет от –31,1 до –31,9‰, для вмещающих пород 
δ13Сорг варьирует от –30,5 до –32,2‰. Полученные 
значения характерны для исходного морского ОВ, 
из которого образовался кероген баженовской свиты 
[Конторович и др., 2019].

Концентрация азота в альгинитовых слоях и 
вмещающих породах варьирует от 0,07 до 0,37 вес.%, 
для всех образцов из альгинитовых слоев отмечены 
более низкие значения по отношению к вмещающим 
породам (в 1,5–2 раза). Значения δ15Ntot для вмещаю-
щих пород изменяются от 0,9 до 5,4‰ при доле азота 
от 0,24 до 0,37 вес.%. В альгинитовых слоях отмече-
но обогащение 15N, так, значения δ15Ntot составляют 
от 5,9 до 25,7‰ при доле азота от 0,07 до 0,21 вес.%. 
Соотношения C/N находятся в прямой корреляции 
с утяжелением изотопного состава азота (рис. 7, б). 

Низкое содержание и тяжелый изотопный состав 
азота в альгинитовых слоях связан как с изначальным 
преобладанием липидной составляющей, так и со 
значительными микробиальными изменениями ОВ 
на стадии диагенеза. 

Содержание и изотопный состав общей серы 
также различны в альгинитовых слоях и вмещаю-
щих отложениях. Для альгинитовых слоев значения 
δ34Stot изменяются от –6,0 до –18,5‰ при доле общей 
серы от 1,37 до 2,75 вес.% (рис. 7, в, г). Во вмещаю-
щих породах выявлено преобладание более легкой 
серы — δ34Stot изменяется от –17,3 до –29,0‰ при 
значениях Stot от 3,71 до 4,36 вес.%. Альгинитовые 
слои характеризуется промежуточными значениями  
величины δ34Stot, что отражает более окислительные 
условия осадконакопления по сравнению с вмеща-
ющими породами.

Кинетические исследования. Еще одно свиде-
тельство присутствия керогена I типа в альгинитовых 
слоях баженовской свиты дают данные кинетических 
исследований термического разложения ОВ. На 
рис. 8 представлены гистограммы распределения 
энергий активации для пар образцов (из альгинито-
вых слоев и вмещающих пород). 
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Рис. 8. Распределение Ea для ОВ 
альгинитовых слоев (а, в, д) и 
вмещающих пород (б, г, е). Для 
всех спектров частотный фактор 

A=1·1014 с–1 (г) 

Спектр энергий активации для альгинитовых 
слоев очень узкий и состоит преимущественно из 
единой энергии Ea=53 ккал/моль, что характерно 
для керогена I типа [Tissot et al., 1987]. Форма и 
распределение Еа (с максимумом на 52 ккал/моль) 
типичны для ОВ баженовской свиты и характеризу-
ют ОВ вмещающих пород как кероген II типа. Ке-
роген I типа альгинитовых слоев имеет более узкий 
энергетический диапазон генерации УВ, в отличие 
от керогена II типа, содержащегося во вмещающих 
породах. Поэтому генерация УВ органическим веще-
ством альгинитовых слоев происходит мгновенно в 
масштабах геологического времени, однако начина-
ется позже, чем в остальных породах баженовского 
разреза, на что указывает смещение максимума Ea 
на гистограммах распределения значений энергии 
активации. Таким образом, в альгинитовых слоях от-
мечено улучшение качества ОВ и его генерационного 
потенциала по пиролитическим показателям, что на-
ходит отражение в одномоментном образовании УВ. 
Для пород баженовской свиты, содержащих кероген 
II типа, напротив, характерно расширение интервала 
распределения энергии активации.

Таким образом, кероген I типа в породах баже-
новской свиты обнаружен и описан в альгинитовых 
слоях, которые распространены в центральной ча-
сти Западно-Сибирского НГБ на территории более 
0,5 млн км2. Скважины с находками керогена I типа 
расположены в разных фациальных районах Запад-
ной Сибири и приурочены к различным тектониче-
ским элементам.

Результаты лабораторных исследований ука-
зывают на водорослевую природу изученных лю-
минесцирующих альгинитовых слоев баженовской 
свиты. Геохимические исследования подтверждают 
присутствие в этих слоях концентрированного керо-
гена I типа, который разбавляется керогеном II типа 
при переходе к вмещающим силицитам баженовской 
свиты. 

Чаще всего люминесцирующие альгинитовые 
слои расположены в низах верхней подсвиты баже-
новской свиты. В этой же высокоуглеродистой пачке, 
но выше по разрезу, находятся другие люминесци-
рующие прослои, имеющие вулканическую природу 
(рис. 1). Эти прослои, обогащенные вулканогенным 
материалом, сложены вторично измененными туфа-
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ми — сильнотрещиноватыми зеленовато-серыми 
либо бурыми породами с реликтовой вулканокласти-
ческой микроструктурой, в которых основная масса 
представлена раскристаллизованным вулканическим 
стеклом, вторично интенсивно глинизированным. 
Широкое распространение альгинитовых слоев на 
территории Западной Сибири делает их, совместно 
с туфовыми прослоями, важными маркирующими 
горизонтами при выполнении стратиграфической 
корреляции баженовских отложений.

Нефтегазогенерационный потенциал ОВ альги-
нитовых слоев, содержащих кероген I типа, значи-
тельно превышает таковой во вмещающих породах. 
Несмотря на малую мощность единичных слоев или 
серии слойков, суммарная толщина слоев, более 
чем на 50 об.% состоящих из ОВ керогена I типа, в 
отдельных скважинах достигает 1 м. Преобладание 
алифатических соединений в углеводородах, обра-
зованных керогеном I типа, предполагает высокое 
качество добываемой нефти.

Интенсивность и цвет свечения альгинитовых 
слоев в УФ или его отсутствие можно использовать 
в качестве дополнительных параметров зрелости 
для ОВ пород баженовской свиты. Цвет и интен-
сивность свечения альгинитовых слоев в УФ свете 
значительно изменяются или пропадают при дости-
жении стадии зрелости МК2, что связывают с увели-
чением ароматичности углеводородных соединений 
[Bertrand et al., 1986; Pradier et al., 1991].

Кроме типичных озерных сапропелей, есть при-
меры солоноводных морских бассейнов (например, 
Черное и Средиземное моря), но в них сапропеле-
вые осадки связаны с застойной сероводородной 
обстановкой, что характерно для всего баженовского 
бассейна и не объясняет концентрированные слои 
керогена I типа.

Еще одним сценарием образования альгинито-
вых слоев могут быть вспышки развития фитоплан-
ктона на питательном веществе эолового переноса. 
На юге и юго-западе баженовского бассейна го-
сподствовал субаридный климат с развитием при-
брежных пустынь. Эпизодический вынос в бассейн 
пустынного материала песчаными бурями обеспе-
чивал поступление в центральные части бассейна 
глинистых минералов, гумуса, микроэлементов, об-
ломочного кварца и потепление верхних слоев воды 
в результате распространения теплых воздушных 
масс. Кварц альгинитовых слоев имеет специфиче-
скую морфологию, не встречается в остальных по-
родах баженовской свиты и имеет схожие формы с 
обломочным материалом эолового разноса [Хотылев 
и др., 2019]. Поступление питательных элементов 
могло провоцировать возникновение вспышек разви-
тия фитопланктона (цветение воды), которые быстро 
затухали в связи с исчерпанием запаса привнесенных 
питательных веществ.

Образование альгинитовых слоев также может 
быть связано с деятельностью палеовулканов. На 
присутствие пирокластики в породах баженовской 
свиты неоднократно указывалось в работах [Ван, Ка-
занский, 1985; Панченко и др., 2021]. Вулканический 
пепел может представлять собой питательную среду 
для развития различных цианобионтов и симбиоти-
ческих водорослевых колоний [Fujimura et al., 2011]. 
Частицы кварца необычной формы, присутствующие 
в слоях, по всей видимости, могут быть раскристал-
лизованным вулканическим стеклом. 

В любом случае осаждение на дно морского 
бассейна водорослевого вещества, судя по малой 
толщине альгинитовых слоев, было мгновенным 
событием в масштабе геологического времени и 
представляло собой некую вспышку биологической 
продуктивности водорослей. По мере снижения кон-
центрации питательных веществ количество водо-
рослей в морской воде сокращалось, и их материал 
начинал смешиваться с остальными продуцентами 
и кремнистым осадком в придонном нефелоидном 
слое воды. 

Заключение. Дана детальная литологическая и 
геохимическая характеристика люминесцирующих 
слоев, обогащенных керогеном I типа, названных 
авторами альгинитовыми слоями. Альгинитовые 
слои зафиксированы в ряде скважин разреза баже-
новской свиты в центральной части Западно-Сибир-
ского бассейна. Все описанные люминесцирующие 
альгинитовые слои приурочены преимущественно 
к единому стратиграфическому диапазону — низам 
верхней баженовской толщи в интервале высокоугле-
родистой пачки. Приведены лабораторные данные, 
доказывающие существование «концентрированно-
го» водорослевого вещества, обладающего аномаль-
но высоким нефтегенерационным потенциалом в 
отложениях баженовской свиты. 

Использование альгинитовых слоев в качестве 
маркирующих горизонтов позволит повысить эф-
фективность корреляционного сопоставления отло-
жений баженовской свиты, что представляет боль-
шой интерес для стратиграфии Западной Сибири. 
Люминесцентные свойства керогена альгинитовых 
слоев можно использовать при оценке зрелости 
баженовской свиты от градации катагенеза ПК3 
до МК2. Существование в отложениях керогена I 
типа необходимо учитывать при вводе данных в 
бассейновом моделировании, поскольку ОВ разных 
органофаций с отличающейся кинетикой разложения 
генерирует УВ в различных временных и темпера-
турных условиях.

Финансирование. Работа поддержана Минис-
терством науки и высшего образования Российской 
Федерации по соглашению № 075-10-2020-119 в 
рамках программы развития НЦМУ.
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