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Объект исследования. Оценки ресурсов нефти Западной Сибири в бассейновом моделировании с баженовской 
свитой в качестве нефтематеринской толщи показали существенный дефицит ее потенциала, вычисленного по пи­
ролитическим исследованиям кинетических параметров катагенеза. Целями исследования стали поиск параллель­
ных катагенезу возможных механизмов генерации дополнительных объемов нефти и уточнение концептуальных 
основ современной теории ее органического происхождения. Материалы и методы. На базе литературных ис­
точников формулируется гипотеза эволюции органического вещества от флоккул осадочного потока до попада­
ния протонефти в микротрещины автофлюидоразрыва нефтематеринской толщи. Результаты . Уже в самых верх­
них слоях неконсолидированного осадка формируются биопленки, чей полимерный матрикс служит основой бу­
дущего керогена. Битумоиды протонефти появляются как побочный продукт метаболизма микробов биопленки. 
Инкапсуляция и сорбция битумоидов протонефти происходят в анаэробных условиях на стадии диагенеза на по­
верхности, в камерах и проводящих каналах матриксе биопленок (будущего керогена). Вводится понятие локаль­
ного сверхвысокого давления как движущей силы экспульсии инкапсулированных в порах зерен керогена биту- 
моидов на заключительной стадии перехода “смектит-иллит” вмещающих глин. На стенках микротрещин биту- 
моиды протонефти подвергаются гидропиролизу, расходуя пленку связной воды и меняя фильность поверхно­
сти. Приводятся микрофотографии шлифов и сканирующего электронного микроскопа, иллюстрирующие сле­
ды ЛСВД-экспульсии. Нефтематеринские породы по признаку возможности такой экспульсии протонефти делят­
ся на два типа: с пластичным и жестким минеральным каркасом. Выводы. Показано наличие в керогене незрелых 
потенциально нефтематеринских пород пористости, заполненной битумоидами. Масса инкапсулированных биту­
моидов выступает дополнительным источником “генерации” нефти. Их экспульсия может быть оценена по объе­
му и привязана к определенному температурному интервалу. Намечаются направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: биопленка, кероген, протонефть, локальное сверхвысокое давление, экспульсия, смена фильно- 
сти, кинематика катагенеза, пиролиз, бассейновое моделирование
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Research subject. The estimations of oil resources in Western Siberia obtained using a basin modeling of the Bazhenov for­
mation as an oil source stratum indicated a significant deficit of its potential, calculated based on the pyrolytic kinetic pa­
rameters of catagenesis. Aim. To search for possible additional oil generating mechanisms parallel to catagenesis, thus cla­
rifying the conceptual foundations of the modern theory of the organic origin of oil. Key points. Based on a review of lite­
rature publications, a hypothesis was formulated about the evolution of organic matter from sedimentary flow floccules to 
the injection of proto-oil into the microcracks of the autofluid fracturing of source rocks. In the upper unconsolidated bot­
tom sediment layers, biofilms appear whose microbial matrix forms a basis for future kerogen. Proto-oil bitumoids appear 
as a by-product of biofilm microbial metabolism under the anaerobic conditions at diagenesis stage. Proto-oil bitumoids are 
encapsulated and absorbed on the surfaces and inside the chambers and conducting channels of the biofilm polymer ma-
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trix (future kerogen). Local ultra-high pressure (LUHP) inside kerogen grains appears at the final “smectite -  illite” tran­
sition stage of host clays, acting as a driving force for encapsulated bitumoid expulsion from kerogen grains. On the walls 
of microcracks, proto-oil bitumoids undergo hydropyrolysis, consuming cohesive film water and changing the surface phi- 
licity. Microphotographs and SEM images of thin sections are provided in order to illustrate LUHP-expulsion traces. Two 
types of oil source rocks are differentiated based on the possibility of proto-oil LUHP expulsion: those with a plastic mi­
neral framework and a rigid mineral framework. Conclusion. The presence of porous spaces filled with bitumoids was es­
tablished in the kerogen of immature potentially oil source rocks. This mass of encapsulated bitumoids is an additional re­
source of oil generation within the “oil window”. Their expulsion volume can be estimated and attributed to a certain tem­
perature range. Directions for further research are outlined.

Keywords: biofilm, kerogen, proto-oil, local ultra-high pressure, expulsion, surface philicity changing, catagenesis 
kinematics, pyrolysis, basin modeling

ВВЕДЕНИЕ

По мнению О.К. Баженовой с соавторами, ши­
роко распространенная в 1940-1950-е гг. модель 
нефтегазообразования, или “органическая” теория, 
рассматривала процесс образования нефти как пре­
имущественно механическое отжатие глинами би­
туминозных (липидных) компонентов, уже образо­
вавшихся в живом веществе и диагенезе в процессе 
погружения и уплотнения этих глинистых нефте­
материнских пород (Баженова и др., 2000). Создан­
ная в начале 1960-х гг. и получившая широкое раз­
витие во всем мире в 1970-1980-е гг. термокатали­
тическая концепция образования нефти в основе 
имеет химические реакции, протекающие в сравни­
тельно узком температурном интервале; этот глав­
ный этап образования углеводородов (УВ) неф­
ти органическим веществом был назван Б.Н. Вас- 
соевичем (1986) главной фазой нефтеобразования 
(ГФН). Нефть образуется абиогенным путем, но ис­
точником ее является органическое вещество (ОВ), 
или кероген, захороненный в процессе осадконако­
пления (Баженова и др., 2000).

В рамках термокаталитической концепции об­
разования нефти “существуют два основных под­
хода к оценке масштабов новообразования различ­
ных продуктов катагенеза РОВ. Условно их можно 
назвать “балансовым” и “кинетическим”. Балансо­
вый подход дает макроописание процесса и исхо­
дит только из рассмотрения начального и конечно­
го состояний, задаваемых элементным составом ке- 
рогена, и предположения о составе соединений, об­
разующихся в процессе перехода из первого состо­
яния во второе... Кинетический подход основан на 
задании начальной массы керогена и ее распреде­
лении по компонентам с различающимися химико­
кинетическими характеристиками. Он описывает 
динамику катагенетических превращений керогена 
и позволяет разделить массу соединений, образу­
ющихся в результате катагенетической деструкции 
керогена... во времени” (Конторович и др., 2021). 
Следовательно, предполагается, что геохимиче­
ская эволюция рассеянного органического веще­
ства (РОВ), или керогена, в зоне “нефтяного окна”

(главной фазы нефтеобразования) предопределена 
главным образом его кинетическими термокатали­
тическими характеристиками. Считается, что ки­
нетический подход обладает высокой точностью, 
так как он базируется на массовых данных пиро­
литических исследований пород. Попробуем обна­
жить скрытые проблемы этого метода и наметить 
возможные пути их разрешения за счет уточнения 
парадигмы органической теории происхождения 
нефти.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Общепризнано, что бассейновое моделирова­
ние является эффективным базисом оценки ресур­
сов и организации поисковых работ на нефть и газ 
на исследуемых территориях (Тиссо, Вельте, 1981; 
Гаврилов, Галушкин, 2010). Обязательным этапом 
бассейнового моделирования выступает описание 
динамики генерации углеводородов из керогена на 
протяжении геологической истории. Лабораторное 
моделирование катагенетического созревания неф­
тематеринских пород сухим пиролизом и гидро­
пиролизом имеет длительную историю, кинетиче­
ские характеристики этих лабораторных процессов 
широко опробованы при бассейновом моделирова­
нии (Тиссо, Вельте, 1981; Lewan, 1985; Peters, 1986; 
Reyes et al., 2016).

В качестве рабочей гипотезы обычно принима­
ется термическая эволюция (крекинг) органическо­
го вещества нефтегазоматеринских пород, а кине­
матические характеристики этого процесса оцени­
ваются в ходе лабораторных пиролитических экс­
периментов, проводимых в интервале темпера­
тур 300-700°С. Существующие программные ком­
плексы (Temis, PetroMod и др.) для описания про­
цесса пиролитической деструкции ОВ в УВ требу­
ют оценки константы Аррениуса и распределения 
генерационного потенциала ОВ по энергиям акти­
вации.

В работах (Кашапов и др., 2019; Конторович и 
др., 2021) выполнены последние, наиболее тща­
тельные, определения кинетических параметров 
нефтегенерации баженовской свиты на образцах
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керна из скважин Южно-Сургутской и Пермяков- 
ской площадей в центральных районах Западной 
Сибири. Подчеркнем, что в упомянутых публика­
циях кинематические исследования проводились 
на образцах, прошедших стандартную экстракцию.

На образцах керна скв. Пермяковская-64 (Кон- 
торович и др., 2021) “выполнялись серии пироли­
тических экспериментов с разными скоростями на­
грева: 1, 3, 10, 30 и 50°C в минуту и при различных 
массах навески”. Обобщенные результаты пред­
ставлены на врезке рис. 1. “Определенное по ре­
зультатам лабораторных экспериментов распреде­
ление масс исходных компонент керогена по энер­
гиям активации было модифицировано путем экс­
пертного увеличения массы компонент, соответ­
ствующих низким энергиям активации (<51 ккал/ 
моль)” по аналогии с аквагенным керогеном угле­
родистых глин тоара Парижского бассейна, извест­
ным как Meнил-1. Кероген с такими характеристи­
ками назвали “модифицированный кероген ИНГГ 
СО РАН” (см. рис. 1) и рекомендовали к использо­
ванию в региональном прогнозе нефтегазоносно­
сти. Стоит отметить, что для двух третей масс ке- 
рогена энергии активации определены экспертно. 
По принятой модели термической эволюции ком­
поненты с низкой энергией активации реализуют­
ся главным образом на начальных этапах генера­
ции нефти и концентрируются в выявленных за­
лежах нефти, т. е. предлагается анализ распреде­
ления залежей проводить не на основании лабора­

торных данных, а с использованием экспертного 
расширения.

Р.С. Кашапов с коллегами (2019), исследуя 
керн Южно-Сургутской площади по пиролитиче­
ским данным, установил, что он имеет Tmax = 424°C, 
т. е. удовлетворяет условию: “степень зрелости ОВ 
должна соответствовать этапу вступления мате­
ринской породы в зону нефтеобразования (Tmax = 
= 420-435°C, R  = 0.5-0.7%)”. “Образец подвергли 
экстракции хлороформом в аппарате Сокслета в те­
чение 72 ч. После экстракции он сушился при 80°С 
в течение 8 ч, затем для расчета кинетических па­
раметров анализировался на приборе Rock-Eval 6 
Turbo при трех скоростях нагрева” 5, 15 и 25°С/ 
мин. В этой работе тщательно прописана методика 
проведения экспериментов и обработки получен­
ных результатов. Их проверка осуществлена путем 
сравнения графиков расчетной траектории эволю­
ции исследуемой нефтематеринской породы с ре­
гиональной изменчивостью ее пиролитических ха­
рактеристик (рис. 2). “Массив экспериментальных 
данных для этой диаграммы содержит результаты 
пиролитических исследований около 5000 образ­
цов баженовской свиты”. Доверительный интер­
вал графика естественной термической эволюции 
органического вещества (1) плотно заполнен точ­
ками данных. График реализации генерационного 
потенциала, в соответствии с полученной кинети­
ческой моделью (2), дискордантен по отношению 
к тестовым данным. Для того чтобы он попал в об-

Пермяковская-64, А = 1.12 х Ю14 с

Модифицированный кероген ИНГГ СО РАН,

0.25

0.20

0.05

Энергия активации, ккал/моль

Рис. 1. Сравнение распределений относительных масс компонент керогена -  источников генерации нафтидов 
(c2+) -  по энергиям активации в принятой модели и по лабораторным данным (врезка и наложенные колон­
ки) (Конторович и др., 2021).

Fig. 1. Comparison of kerogen component’s relative masses distributions by naphthides (c2+) generation activation 
energies between accepted model and laboratory data (inset and superimposed columns) (Kontorovich et al., 2021).
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Рис. 2. График реализации генерационного по­
тенциала.
1 -  ход естественной термической эволюции органиче­
ского вещества баженовской свиты и его доверитель­
ный интервал; 2 -  в соответствии с исходной кинетиче­
ской моделью; 3 -  в соответствии со скорректирован­
ной кинетической моделью (Кашапов и др., 2019).

Fig. 2. Generation potential implementation sche­
dule.
1 -  Bazhenov formation organic matter natural thermal 
evolution and its confidence interval; 2 -  in accordance 
with the original kinetic model; 3 -  in accordance with the 
corrected kinetic model (Kashapov et al., 2019).

лако точек, потребовалась “корректировка кинети­
ческой модели путем смещения распределения ге­
нерационного потенциала в сторону более высоких 
энергий активации”. В результате график (3) сме­
стился на 15°C по оси Tmax. “ ...Скорректированные 
кинетические модели хорошо описывают реализа­
цию генерационого потенциала при Tmax более 435- 
440°С, когда степень трансформации ОВ больше 
10-15%. В противном случае наблюдается боль­
шое расхождение между лабораторным и природ­
ным экспериментами” (Кашапов и др., 2019).

В обеих рассмотренных работах (Кашапов и др., 
2019; Конторович и др., 2021) показана неспособ­
ность пиролитических данных описать массу гене­
рации низкотемпературных компонентов нефти из 
оценок кинетики преобразования керогена. Тем не 
менее перед пиролитическими исследованиями из 
образцов путем экстракции удаляются именно эти 
легкие органические вещества. Кероген очищается 
от подвижных битумоидов как от помех, мешаю­
щих изучать кинетику чистой субстанции. Однако 
выполненная экстракция заведомо неполная. Ши­
роко известно, что глубокой и продолжительной 
экстракцией из рассеянного органического веще­
ства нефтематеринских пород извлекается намного 
больше битумоидов, чем при стандартной экстрак­
ции в течение 72 ч (Баталин, Вафина, 2013; Козлова

и др., 2015). Таким образом, кинетические характе­
ристики реально описывают динамику выделения 
при нагревании некой суммы новообразованных 
продуктов крекинга керогена и десорбции недоэк- 
страгированных битумоидов. В принципе, совре­
менные методы исследования нефтематеринских 
пород (например, “Пиро-ГХ/МС”-цепочка: “пиро- 
лизер-хроматограф-масс-спектрометрический де­
тектор” (Герасимов, Свирский, 2019)) позволяют 
четко отличать продукты пиролитического крекин­
га от десорбатов, но это резко усложняет техноло­
гию экспериментов по исследованию каталитиче­
ской кинетики. Возможен, однако, и иной подход -  
отдельный учет вклада сорбированных битумоидов 
в генерацию нефти.

ИЗВЕСТНЫЕ КОНЦЕПЦИИ БИОГЕОХИМИИ.
КРАТКОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ

Основная масса органического вещества по­
ступает на дно водных бассейнов в виде пере­
работанной некромассы в пеллетах организмов- 
фильтраторов зоопланктона или в органомине­
ральных флоккулах (“морского снега” (Лисицын, 
1994)), “слепленных” из остатков организмов и 
минеральных частиц. Сапропелевый тип осадков 
предполагает существенное преобладание органи­
ческого материала в осадочном потоке, а также бес­
кислородный или слабокислородный режим при­
донного слоя вод. Обилие органических остатков в 
верхнем, неконсолидированном, слое осадков слу­
жит питательной базой (органическим субстратом) 
для развития бактериальных пленок (Плакунов, 
Николаев, 2016).

Биопленки -  совокупность микроорганизмов 
разных видов, прикрепленных к твердой поверх­
ности посредством выделяемого ими полимерного 
матрикса. В биопленках разложение ОВ осущест­
вляется не монокультурой бактерий, а саморегули­
рующимся сообществом микроорганизмов, в ко­
тором каждый из видов микроорганизмов специ­
ализируется на одной из биохимических реакций. 
Остатки живых организмов содержат множество 
различных органических веществ, и даже их рас­
щепление требует участия множества специализи­
рованных бактерий. Микробиальное сообщество 
биопленок обладает механизмами поддержания 
материального и энергетического балансов усло­
вий совместного функционирования. При относи­
тельной бедности осадков органическим матери­
алом формируются не сплошные пленки, а сгуст­
ки, например, вокруг единичных пеллет или флок­
кул. По мере роста и жизнедеятельности биоплен­
ки или сгустка в теле матрикса формируются ка­
налы, полости и поры для водоснабжения, распре­
деления питательных веществ и окислителей меж­
ду членами сообщества и удаления отходов жизне­
деятельности.
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Основой для построения матрикса служит алгаэ- 
нан -  наиболее устойчивый биополимер клеточных 
оболочек фитопланктона (зеленых водорослей) 
(Vandenbroucke, Largeau, 2007; Zonneveld et al., 
2010). Наименее устойчивы к бактериальному раз­
ложению белки и полисахариды. Они разлагаются 
в водной среде гидратированными экзофермента­
ми бактерий путем последовательного отчленения 
от конца цепочки биополимера радикалов сахарозы 
или аминокислот. В водной среде эти радикалы за­
хватываются специальными транспортирующими 
ферментами -  пермиазами -  и доставляются в клет­
ку бактерии. По пути через клеточную мембрану 
радикалы гидрогенезируются, и внутрь клетки по­
падают уже нейтральные аминокислоты и сахара. 
Часть радикалов сахарозы и аминокислот в водной 
среде беспорядочно полимеризуются между собой 
и сорбируются на алгаэнате, формируя меланоиди- 
ны -  “продукты поликонденсации аминокислот с 
сахарами, образующиеся в процессе ферментатив­
ного гидролиза углеводов и белков... Селективное 
сохранение -  это другой механизм образования ке- 
рогена посредством перехода нерастворимых и не­
гидролизуемых компонентов биополимеров водо­
рослей и бактерий (альгенанов и бактеранов в гео­
полимер” (Меленевский и др., 2015). В биомассе от­
мерших продуцентов имеется большое количество 
органических соединений, имеющих полиаромати­
ческие и/или полициклические ядра с прикреплен­
ными к ним цепочками биополимеров. Эти цепоч­
ки полностью гидролизуются экзоферментами, а на 
циклических ядрах остается неспаренный электрон 
от последней генерации мономер-радикала (саха­
рида или аминида). Полициклические ядра стано­
вятся моно-, би- или три-радикалами в зависимости 
от количества полимерных цепочек исходной мо­
лекулы, претерпевших расщепление. Полицикли­
ческие ядра-радикалы полимеризуются между со­
бой, образуя макромолекулы смол и асфальтенов, 
или соединяются с матриксом, образуя химические 
связи и таким образом входя в состав макромоле­
кул будущего геополимера-керогена, или сорбиру­
ются макромолекулами смол, асфальтенов либо ке- 
рогена.

По мере осадконакопления, погружения, уплот­
нения и дегидратации осадка микробиальное со­
общество биопленок изменяется, исчезают снача­
ла аэробные формы, затем сульфатредуценты, ори­
ентированные на минеральные окислители, и, на­
конец, остаются метангенерирующие археи. В ана­
эробной среде одним из продуктов метаболизма 
(отходов жизнедеятельности) бактерий являются, 
в частности, нормальные предельные углеводоро­
ды типично нефтяного спектра -  n-алканы (Zobell, 
1952; Багаева, 1998). По мере увеличения глуби­
ны захоронения снижается численность микроор­
ганизмов от миллионов индивидуальных клеток в 
кубическом сантиметре наилка до единичных осо­

бей на глубинах в сотни метров (Buongiorno, 2018). 
Биопленки с глубиной также уплотняются за счет 
потери воды и селективной сорбции органических 
продуктов метаболизма в матриксе.

После исчерпания внутримолекулярной сорб­
ционной емкости матрикса происходит заполне­
ние части проводящих каналов матрикса органи­
ческими отходами жизнедеятельности -  будущи­
ми битумоидами. Еще одной распространенной 
формой биоморфизма битумоидов является запол­
нение ими сохранившихся алгаэнановых оболочек 
микроорганизмов, эта биоморфоза имеет обобщен­
ное название -  алгинаты (alginate, рис. 3 а).

Неорганические минеральные продукты мета­
болизма (карбонаты, фосфаты) при бурной актив­
ности биопленок выводятся за ее пределы (рис. 3б), 
а при затухании активности откладываются в неис­
пользуемых проводящих каналах матрикса в виде 
микроконкреций (рис. 4а).

К концу диагенеза матрикс биопленок превра­
щается в кероген, в существенной части наследу­
ющий предшествующие биологические структу­
ры и имеющий стабильную коллоидную мицелляр­
ную структуру. Матрикс керогена выступает в ка­
честве устойчивой полярной оболочки мицеляра, в 
центрах пустот находятся наименее полярные УВ, 
смолы и асфальтены образуют слои возрастающей 
полярности между УВ и матриксом, как в класси­
ческих нефтяных дисперсных системах (Сюняев и 
др., 1990).

Изображения, полученные на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) (см. рис. 4), тре­
буют пояснения. Отражающая способность витри- 
нита R  = 0.5% соответствует границе зон прото- 
и мезокатагенеза (ПК3-М К 1) (Конторович и др., 
2009). Все видимые пустоты (поры) в исходном in 
situ состоянии породы заполнены флюидами: ми­
неральные -  водными растворами, органические -  
битумоидами. В СЭМ все компоненты поровых 
флюидов, имеющие парциальное давление выше 
давления вакуумирования, испаряются. Из откры­
тых пор органического вещества (Калмыков, 2016; 
Калмыков, Балушкина, 2017) испаряются лег­
ко- и среднемолекулярные УВ, возможно, частич­
но -  смолы. Поэтому на снимках СЭМ отобража­
ется матрикс керогена с сорбированной на его по­
верхности асфальтосмолистой частью битумоидов. 
Естественно предположить, что ранее все поры ор­
ганического вещества были заполнены жидкими и 
газообразными УВ. Разумеется, их состав и отно­
сительный объем различаются для осадков разно­
го генезиса, но доля их представляется достаточно 
значительной.

Долю легких УВ в общей массе рассеянного не­
зрелого органического вещества можно попытать­
ся оценить на примере образца из публикации (Ря­
занова и др., 2020), где рассматриваются результа­
ты изучения РОВ в образцах из ганькинской и бе-

Л И Т О С Ф Е Р А  т о м  2 2  №  4  202 2



Бактериальная и катагенетическая гипотезы происхождения нефти при оценке ее ресурсов
Bacterial and catagenetic hypotheses o f the origin o f oil in assessing its resources

5 1 7

Рис. 3. Микрофотографии шлифа в УФ освещении.
а -  яркие люминесцирующие полоски -  алганиты, заполненные аморфным битумом: Tasmanites sp., Leiosphaeridia sp. 
(Reyes et al., 2016); б -  слоистая микробиолитовая фация, чередование керогена и тонкослоистых известняков (разрез 
Canada Ancha в формации Vaca Muerta, средний титон, Аргентина) (Kietzmann et al., 2014)). R -  радиолярии, MO -  орга­
нический материал, m -  микробиальная слоистость.

Fig. 3. Photomicrograph under UV light.
а -  weak yellow fluorescing bituminite alginite: Tasmanites sp., Leiosphaeridia sp. (Reyes et al., 2016); б -  beef fractures having 
bitumen inclusions within the calcite fibers (Canada Ancha section, Vaca Muerta formation, Middle Titon, Argentine (Kietzmann 
et al., 2014)). R -  radiolarians, MO -  organic matter, m -  microbial laminae.

Рис. 4. Микрофотографии РЭМ.
а -  органические включения разреза Стюарта, Южная Австралия. Вычисленное Ro = 0.5%. Стрелками показаны поры, за­
полненные вторичным кварцем или апатитом. б -  крупная частица глубоко переработанного ОВ. Вычисленное Ro = 0.5%. 
Крупные сообщающиеся поры (1-2 мкм) в ней, предположительно, являются проводящими каналами и полостями био­
пленок, мелкие (50-200 нм) -  коллоидными стяжениями (порами) внутри матрикса.

Fig. 4. SEM-images.
а -  Stuart Ranges Fm L1, calc. 0.5% Ro. Pores are commonly partially filled by secondary cements such as quartz or apatite (ar­
rows). б -  Calc. 0.5% Ro. Large organic particle of unknown origin. Presumably large communicating pores (1-2 pm) are conduc­
ting channels and cavities of biofilms, and small ones (200 to 50 nm) are colloidal constrictions (pores) inside the matrix.
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Рис. 5. Битуминозное вещество (14 х 16 мкм) 
с трещинами усыхания и порами дегазации 
(Западно-Игольская площадь, нижнеберезовская 
подсвита НБ 2-4, обр. 10).

Fig. 5. Bituminous substance (14 х1б ц т ) with dry­
ing cracks and degassing pores (Lower Berezovskaya 
Subformation NB2-4. Zapadno-Igolskaya field).

резовской свит Западно-Игольской площади (юго­
восток ЗСП) методами пиролитическим и растро­
вой электронной микроскопии (РЭМ). Образцы 
нижнеберезовской подсвиты в этой работе име­
ют значения водородного индекса HI около 75-80 
мгУВ/гСорг, что характеризует начало образования 
газообразных УВ. Тмах изменяется в диапазоне зна­
чений от 410 до 412°С (ПК) что соответствует нача­
лу верхней зоны газообразования. Вмещающие по­
роды -  опоковидные глины -  имеют прочный сили­
катный цемент. На всех снимках СЭМ идентифи­
цируются трещины усыхания частиц РОВ за счет 
испарения летучих компонентов (рис. 5).

Ширина трещин усыхания от 1 до 2 мкм, т. е. 
около 10% относительно размеров частицы, или 
около 30% ее общего объема. Если предположить, 
что ранее объем трещин усыхания был заполнены 
легким битумоидом, то единица (1 см3) исходного 
объема частиц РОВ содержала 0.3 см3 х 0.7 г/см3 = 
= 0.21 г улетучившихся УВ. При этом тот же еди­
ничный объем содержит около 0.7 см3 х 1.5 г/см3 = 
= 1.05 г дегазированного керогена. Объем потерь 
летучих компонентов составляет 0.21 г/1.05 г ~ 200 
мг/гСорг, при том что пиролитический выход УВ со­
ставляет около HI = 75-80 мгУВ/гСорг. Однако под­
вижные (экстрагируемые) битумоиды включают в 
себя не только летучие УВ, но также смолы и ас­
фальтены. Поэтому долю подвижных битумоидов 
в РОВ на конец диагенеза и начало катагенеза мож­
но с достаточной степенью осторожности принять 
равной 1/3.

ИЛЛИТИЗАЦИЯ ГЛИН И ЭКСПУЛЬСИЯ 
ПРОТОНЕФТИ

Наличие внутри частиц керогена значительных 
объемов инкапсулированных битумоидов не может 
не влиять на протекание процессов первичной ми­
грации нефти. Ограничим рассмотрение этого во­
проса глинистыми нефтематеринскими толщами.

Основная нефтематеринская толща Западной 
Сибири -  баженовская свита, как известно, имеет 
силицит-глинистый, карбонат-керогеновый состав 
(Конторович и др., 2016). Ее силициты наследуют 
материал опаловых раковин диатомовых водорос­
лей и радиолярий. Основные объемы воды выде­
ляются во время преобразовании аморфного опа­
ла раковин микроорганизмов в опал-СТ и триди- 
мит на стадии диагенеза при температурах 20-40°C 
(Афанасьева, Амон, 2014), когда инкапсулирован­
ные в керогене битумоиды пребывали в твердом 
квазикристаллическом состоянии.

В составе баженовской свиты выделяются 
верхняя и нижняя подсвиты. Нижнюю формиру­
ют сверхконденсированные силицит-карбонат- 
глинистые осадки центральных районов Западно­
Сибирского баженовского палеоморя (Гришкевич, 
2022). Верхняя представлена осадками внешней зо­
ны маргинальных фильтров, его нависающего га- 
локлина, поэтому она более глинистая и обогащен­
ная органическим веществом. Контурные и вихре­
вые течения, воздействуя на самый верхний слой 
осадков (наилок (Здобин, 2016)), порождали его 
гидравлическое разделение на слои пелитовой и 
алевритовой размерности. При этом в разрезе обра­
зовывалась тонкая (порядка 1 мм) слоистость чере­
дования глин, обогащенных РОВ, и радиоляритов, 
составленных из опаловых раковин алевритовой 
размерности. Глинистые слойки являются основ­
ными нефтегенерирующими элементами, а ради­
оляриты -  каналами водоотведения в диагенезе и 
впоследствии промежуточным коллектором нефти 
(Гришкевич, 2022).

Дегидратация глин происходит в температур­
ном интервале 40-70°C (Баженова и др., 2000). При 
преобразовании глинистых минералов “смектит- 
иллит” высвобождаются большие объемы рыхло­
связанной межслойной воды, толщины индивиду­
альных глинистых частиц уменьшаются, а объемы 
высвобождаемой воды увеличиваются, так как при 
переходе из адсорбированного в свободное состо­
яние плотность воды уменьшается от 1.40-1.15 до 
1 г/см3, а объем, соответственно, увеличивается от 
15 до 40%. Упрощенная схема стадий этого процес­
са показана на рис. 6. Избыток вод отводится глав­
ным образом по засорам -  трещинам, возникаю­
щим между агрегатами и слоями индивидуальных 
глинистых частиц, соединенных между собой ван- 
дерваальсовыми силами.
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Смектит После перехода в иллит

■----- Глинистая частица — иллит

После уплотнения

Потеря воды при уплотнении
Вытеснение воды*

Глинистая частица Агрегат частиц глинс рыхлосвязаннои водой

Рис. 6. Схема выделения межслоевой воды при преобразовании смектита в иллит и последующего уплотне­
ния глинистой толщи (Al Duhailan, 2014).

Fig. 6. Late diagenesis causing shrinkage and more interlayer water expulsion due to transformation of smectite to il- 
lite (Al Duhailan, 2014).

Межагрегатные зазоры, по которым отводится 
избыток вод, обычно проходят параллельно напла­
стованию, иногда соединяются между собой клас­
сическими трещинами гидроразрыва, секущими 
напластование. Секущие и параллельные трещины 
могут заполняться аутигенными карбонатами вы­
носимых десорбированных ионов. В керне нефте­
материнских глинистых толщ диагностируются не­
залеченные трещины и залеченные аутигенными 
карбонатами и битумом трещины (рис. 7). Поро­
да с многочисленными залеченными белым каль­
цитом параллельными трещинами получила назва­
ние “биф-трещиноватая” за сходство ее текстуры с 
мраморной говядиной.

Опираясь на описанный механизм образования 
биф-трещин, попробуем описать возможную мо­
дель поведения зерен керогена, содержащего ин­
капсулированные битумоиды и заключенного в 
глинистую толщу, во время дегидратации ее глин. 
Отметим, что чистые парафины при температуре 
порядка 70-80°C плавятся: переходят из твердого 
кристаллического в жидкое состояние с увеличени­
ем объема на 2-4%. Температура плавления, а так­
же объемное расширение зависят от средней моле­
кулярной массы парафинов и присутствия приме­
сей легких УВ. Наиболее вероятно, что инкапсули­
рованные битумоиды приобретают свойства жид­
кости еще до полного завершения процесса транс­
формации “смектит-иллит”.

Будем считать, что глинистая толща состоит из 
отдельных слоев, которые прерываются точно на 
границе зерна керогена (рис. 8а). Это зерно рав­
номерно зажато со всех сторон глинами и не мо­
жет изменять форму. После выделения из глини­
стых минералов рыхлосвязанной воды между сло­
ями глин возникают зазоры, по которым воды от­
жимаются. Так как зерно керогена зафиксировано 
с боков, оно не может расплющиться и ведет се­
бя как упругое тело фиксированного объема и вы­
соты, а глинистые слои прогибаются и смыкаются

вокруг него, образуя кольцевой клиновидный зазор 
(рис. 8б).

Жесткосвязанная вода глинистых слоев прини­
мает на себя геостатическое давление. Освобож­
даемые десорбированные воды при переходе в ми­
кротрещины теряют исходное геостатическое дав­
ление на гидравлическое сопротивление, посте­
пенно переходя в область классического аномаль­
но высокого пластового давления уплотняющих­
ся глин (АВПД) (Зхус, Бахтин, 1979). Равновесие 
сил обеспечивается за счет медленного опускания 
толщи и смыкания трещины. Однако наличие вну­
три трещины инородного упругого тела препят­
ствует ее смыканию, а само тело на площади его 
контакта с перекрывающим и подстилающим сло­
ями испытывает локальное сверхвысокое давление 
(ЛСВД): геостатическое плюс силы сопротивления 
смыканию трещины. Инородное упругое тело мо­
жет быть минеральной частицей алевритовой раз­
мерности, минерализованной раковиной микроор­
ганизма (Немова, 2012) или зерном керогена.

В отличие от минеральных частиц зерно керо- 
гена содержит в себе инкапсулированную жид­
кость -  битумоиды, поэтому оболочка из матрик­
са керогеновой частицы испытывает перепад дав­
лений ЛСВД-АВПД. Если перепад на стенке зерна 
керогена превышает его предел прочности, то стен­
ка разрушается, происходит выталкивание (экс- 
пульсия) инкапсулированных битумоидов в коль­
цевой зазор щели (см. рис. 8в). В щели битумои- 
ды занимают весь объем, свободный от аутиген- 
ных карбонатов, показанных на рис. 6в белым цве­
том. При этом выталкиваемые в кольцевой зазор 
битумоиды преодолевают только капиллярное дав­
ление, не производя гидравлического разрыва по­
род. Это подтверждается петрографическими дан­
ными: примазки битума обнаруживаются внутри 
трещин нефтематеринских пород, частично зале­
ченных аутигенным кальцитом (Al Duhailan, 2014; 
Шайхутдинова, 2020) (рис. 9).
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Рис. 7. Образец керна с тремя типами трещин.
1 -  неминерализованные закрытые трещины, параллельные напластованию (светло-коричневые линеаменты); 2 -  запол­
ненные битумом, параллельные напластованию трещины (черные); 3 -  параллельные напластованию трещины, заполнен­
ные кальцитом (белые) (Al Duhailan, 2014).

Fig. 7. Core slab piece showing the three fracture types.
1 -  non-mineralized, closed bedding-parallel fractures (light brown lineaments); 2 -  bitumen-filled, bedding-parallel fractures 
(black); 3 -  bedding-parallel, calcite-filled fractures (white) (Al Duhailan, 2014).

Извергнутый из керогена битумоид является 
наименее полярным ядром мицеляра и представля­
ет собой смесь парафиновых УВ с различными со­
единениями, содержащими гетероатомные функ­
циональные группы, характерные для протонефти. 
В кольцевом зазоре полярные гетероатомные груп­
пы сорбируются на слой сорбированной воды, по­
крывающей граничные минеральные (глинистые) 
частицы. В условиях непосредственного контакта 
реагентов быстро происходит реакция “гидропи­
ролиза”: замещения функциональных групп водо­

родом связной воды. Пленка связной воды расхо­
дуется на химическую реакцию “дозревания” про­
тонефти, за счет этого происходит смена фильно- 
сти пород: полярные гетероатомные группы моле­
кул битумоидов сорбируются непосредственно на 
полярные поверхности минеральных частиц. На 
рис. 8 пленки связной воды показаны тонкими си­
ними линиями на границах слоев глин, в то время 
как на контакте вытесненного битумоида и глин от­
сутствует синяя линия пленки связной воды.
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Рис. 8. Кинематическая схема экспульсии прото­
нефти из керогена.
а -  равновесное включение зерна керогена в толщу 
глин-смектита; б -  напряженное включение зерна ке­
рогена в слое глин после преобразования “смектит-ил- 
лит”; в -  прорыв протонефти в трещину усадки глин. 
Р -  давление водной фазы, ГСД -  геостатическое давле­
ние, АВПД -  аномально высокое пластовое давление, 
ЛВСД -  локальное сверхвысокое давление.

Fig. 8. Kinematic scheme of expulsion of proto-oil 
from kerogen.
a -  equilibrium inclusion of kerogen grains in the shale- 
smectite layer; б -  stressed inclusion of kerogen grains in 
the clay layer after “smectite-illite” transformation; в -  
breakthrough of proto-oil into the clay shrinkage fracture. 
Р -  water phase pressure, ГСД = GSP -  geostatic pressure, 
АВПД = AHFP -  abnormally high formation pressure, 
ЛВСД = LUSP -  local ultrahigh pressure.

ОБСУЖДЕНИЕ

По мнению многих авторов, одним из наиболее 
вероятных механизмов отрыва протонефти и по­
следующего образования микротрещин является 
увеличение объема битумоидов и нефти, генери­
рованных из керогена в результате его катагенети­
ческого разложения (Lewan, 1985). Однако имеют­
ся наблюдения, не согласующиеся с таким утверж­
дением (Lohr et al., 2015). На рис. 10 представлены 
изображения СЭМ нефтематеринских пород ста­
дии “нефтяного окна” (0.51% < R  1%). По утверж­
дению авторов исследования, на снимках изобра­
жены типичные структуры пород, претерпевших 
первичную миграцию нефти, вследствие чего ча­
стицы ОВ могут быть лишены видимой пористо­
сти (см. рис. 10б), но могут и частично сохранить 
ее (см. рис. 10а) с инкапсулированными битумо- 
идами внутри зерен керогена. Видимое различие

Рис. 9. Микрофотографии шлифов.
а -  трещина с комбинированным карбонатно-битумным 
заполнением (баженовская свита, Западная Сибирь) 
(Шайхутдинова, 2020); б -  биф-трещины с включени­
ями битума в кальцитовых волокнах (Neuque'n Basin, 
Аргентина) (Parnell, Carey, 1995).

Fig. 9. Micrographs of thin sections.
a -  fracture with a combined carbonate-bitumen filling (Ba- 
zhenovskay formation, Western Siberia) (Shaikhutdinova, 
2020); б -  beef fractures having bitumen inclusions with­
in the calcite fibers (Neuque'n Basin, Argentina) (Parnell, 
Carey, 1995).

между пористыми и сплошными разностями за­
ключается в наличии внутри последних прочно­
го минерального каркаса из зерен кварца, который 
сохранил ОВ от деформаций. При этом инкапсу­
лированные глинами частицы деформированы, ли­
шены видимой пористости и окружены по напла­
стованию тонкими прослоями сорбированных би- 
тумоидов. Если предположить, что структура и со­
став всех частиц изначально были одинаковыми, 
то из этого следует, что простого увеличения их 
объема за счет температурного расширения или 
генерации битумоидов недостаточно для проры­
ва инкапсулята через оболочку матрикса кероге- 
на при отсутствии механического сдавливания ча-
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Рис. 10. Микрофотографии СЭМ образцов из “нефтяного окна”.
а -  обильные поры в ОВ, находящемся между удлиненными зернами кварца (на поры указывают стрелки); в верхней ча­
сти в доменах ОВ, инкапсулированных глинами, поры отсутствуют (образец сланца Вудфорд, Австралия, вычисленное 
Ro = 0.51). б -  аморфное, непористое ОВ, вычисленное Ro = 0.66%; щелевидные поры, указывающие на потенциальное ис­
сушение, имеются только на границе раздела ОВ и минерала (стрелка) (Lohr et al., 20І5).

Fig. 10. SEM-images.
а -  woodford shale samples of oil maturity, calc. 0.51% Ro; abundant OM (ОВ)-hosted pores where OM is located between elon­
gate quartz grains; pores are not evident in the OM domains encapsulated by clays, upper part. б -  Pritchard, Australia, calc. 0.66% 
Ro; amorphous OM is non-porous apart from slit-like pores at OM-mineral interfaces (arrows), these are potential desiccation ar­
tifacts (Lohr et al., 2015).

стиц и без возникновения локального сверхвысо­
кого давления.

Можно предположить, что кероген сапропеле­
вого типа, состоящий из двух компонент: матрик­
са и битумоидов, обладает и двумя типами “генера­
ции” нефти -  экспульсивным и катагенетическим. 
Экспульсивный тип является, по геологическим 
меркам, относительно быстротекущим процессом, 
основным на ранних стадиях “нефтяного окна” или 
главной фазы нефтеобразования (Вассоевич, 1986). 
Существенная доля ее запасов в выявленных зале­
жах молодых нефтеносных провинций сформиро­
вана из битумоидов, имеющих бактериальное про­
исхождение и лишь слегка облагороженных ката­
литическим воздействием вмещающих пород.

Индивидуальное зерно керогена в зависимости 
от термобарической истории и геомеханических 
свойств локального окружения может (1) иметь со­
бытие экспульсии за счет ЛСВД или же (2) разрыв 
геополимерного матрикса его оболочки за счет тер­
мобарического расширения внутренних битумо- 
идов -  инкапсулятов и десорбатов, плюс их ката- 
гететической генерации из ОВ керогена. Классиче­
ские нефтематеринские породы по преобладанию 
условий экспульсии делятся на два класса: с пла­
стичным (глины, угли и сланцы) и жестким (карбо­
наты и силициты) минеральными каркасами. В раз­
резе нижнебаженовской подсвиты преобладают

нефтематеринские породы с жестким каркасом, а в 
разрезе верхней подсвиты превалируют нефтемате­
ринские слои с пластичным глинистым каркасом.

В пластичных нефтематеринских породах “ор­
ганическая” пористость на верхней кромке “нефтя­
ного окна” резко уменьшается за счет экспульсии 
инкапсулированных битумоидов, а затем постепен­
но восстанавливается благодаря катагенетической 
переработке вещества матрикса керогена. В рабо­
те (Lohr et al., 2015) факт такого изменения органи­
ческой пористости зафиксирован и получил содер­
жательное объяснение. В работах (Калмыков, 2016; 
Калмыков, Балушкина, 2017; и др.) исследуется на­
блюдаемая органическая пористость керогена ба­
женовской свиты в интервале МК1-М К3, при этом 
подтверждено ее увеличение при повышении сте­
пени катагенетического преобразования пород.

Катагенетическое созревание нефтематерин­
ских пород -  более медленный процесс, требую­
щий к тому же более высоких температур. Тем 
не менее и матрикс керогена с сорбированными 
на нем, не отжатыми битумоидами, и битумоиды, 
сорбированные на путях первичной миграции, и 
нефть, содержащаяся в порах путей первичной ми­
грации, все они подвергаются медленному катаге­
нетическому воздействию, оставаясь в нефтемате­
ринской толще после ухода нефти, рожденной из 
битумоидов-инкапсулятов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В свете изложенного наиболее логичным пред­
ставляется одновременное участие в бассейновом 
моделировании двух моделей: ЛСВД-экспульсии и 
катагенетической генерации нефти. Насколько воз­
можно и обосновано такое расширение модели?

1. Можно считать доказанным наличие в керо- 
гене незрелых потенциально нефтематеринских 
пород пористости, заполненной битумоидами, но, 
к сожалению, отсутствуют систематические коли­
чественные и качественные характеристики этого 
явления, что делает невозможным обоснованный 
выбор геологических аналогов целевых нефтемате­
ринских толщ.

2. Выполнение массовых геохимических анали­
зов незрелых потенциально нефтематеринских по­
род может осуществляться пиролитическими мето­
дами с небольшим уточнением методики интерпре­
тации: содержание сорбатов и инкапсулятов, “за­
консервированных” в керогене, может быть оцене­
но в миллиграммах на грамм породы по сумме пи­
ков S1 и S2a, а по пику S2b -  объем продуктов кре­
кинга из вещества керогена (Козлова и др., 2015). 
К сожалению, в большинстве описаний незрелых 
нефтематеринских пород, нефтяных и газовых 
сланцев приводится только обобщенный параметр 
S2 = S2a + S2b, что исключает возможность оценки 
вкладов крекинга и десорбции. Однако при нали­
чии исходных пирограмм возможна и требуемая 
более дробная интерпретация.

3. Математически масса инкапсулированных би- 
тумоидов может быть описана как произведение 
концентрации частиц РОВ в породных разностях и 
их битумонасыщенной пористости. Тогда простей­
шая оценка удельных объемов экспульсии может 
быть получена из коэффициента уплотнения вмеща­
ющей породной разности в температурном интерва­
ле 40-80°C. Эти оценки масс одноразового выделе­
ния нефти могут быть привязаны к некоему фикси­
рованному интервалу палеотемператур. Более точ­
ные оценки потребуют разработки адекватной гео­
химической и геомеханической модели уплотнения 
потенциально нефтематеринской породы.
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