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Введение 

 
На современном этапе геологоразведоч-

ных работ приоритетной задачей является 
изучение нетрадиционных источников 
нефти, в частности баженовского горизонта 
Западной Сибири, который представляет со-
бой как нефтематеринскую толщу, так и 
коллектор с промышленной нефтеносно-
стью. 
Район исследования расположен в запад-

ном направлении к приуральской части За-
падно-Сибирского осадочного бассейна, где 
высокоуглеродистая баженовская свита сме-
няется нижнетутлеймской подсвитой (Стра-
тиграфический …, 1988). В работе представ-
лены результаты изучения отложений ниж-
нетутлеймской подсвиты, вскрытых скважи-
ной №1, расположенной в пределах Елиза-
ровского прогиба. С целью оценки ресурсно-
го потенциала сланцевой нефти нижнетут-
леймской подсвиты решались следующие 
задачи: 

1) оценить по литолого-геохимическим 
свойствам ее нефтегенерационный потенци-
ал;  

2) реконструировать содержание органи-
ческого углерода по данным корреляции 
керн-ГИС; 

3) применить детерминистский и вероят-
ностный подход к оценке ресурсного потен-
циала. 
 
Общие сведения о геологическом строе-
нии и нефтегазоносности района 
 
Скважина №1 административно распо-

ложена в Ханты-Мансийском автономном 
округе, в 80 км к северо-западу от г. Ханты-
Мансийск. В тектоническом отношении при-
урочена к южной части Елизаровского про-
гиба, расположенного в центральной части 
Фроловской мегавпадины. Скважина вскры-
ла отложения доюрского комплекса (триас), 
юрские (средний, верхний отдел), меловые, 
палеогеновые и четвертичные отложения. 
Разрез скважины преимущественно осадоч-
ный, терригенный, за исключением доюр-
ского комплекса. Отложения доюрского 
комплекса представлены магматическими 
породами кислого состава, переслаивающи-
ми с двумя терригенными толщами. Факти-
ческая глубина скважины 3203 м. 
По нефтегеологическому районированию 

скважина №1 относится к Ляминскому 
нефтегазоносному району Фроловской 
нефтегазоносной области. В региональном 
плане нижнетутлеймская подсвита представ-
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ляет продуктивный пласт Ю0. В непосред-
ственной близости от района исследования 
его продуктивность установлена на Рогож-
никовской, Назымской, Ем-Еговской, Галя-
новской и Пальяновской площадях, распо-
ложенных на восточном склоне Красноле-
нинского свода. На Галяновском, Средне-
Назымском, Пальяновском и Ем-Еговском 
месторождениях ведется опытно-
промышленная эксплуатация (Балушкина, 
2013). 

 
Комплексная характеристика нижнетут-
леймских отложений 

 
В возрастном отношении период форми-

рования осадков нижнетутлеймской подсви-
ты охватывает весь волжский век (верхняя 
юра) и часть раннего берриасса (нижний 
мел). Осадки подсвиты накапливались в 
условиях обширного эпиконтинентального, 
мелководного морского бассейна в восстано-
вительных и резко восстановительных усло-
виях. В бассейне периодически возникало 
сероводородное заражение придонных вод, 
существовал своеобразный набор бентосных, 
нектонных организмов, фито- и зоопланкто-
на. 
Нижнетутлеймская подсвита в скважине 

№1 имеет сложное строение, обусловленное 
седиментационными наложенными неодно-
родностями. Седиментационные неоднород-
ности связаны с изменением по разрезу в 
осадках глинистого, кремнистого, карбонат-
ного, органогенного вещества (Ушатинский, 
Зарипов, 1978). В результате в разрезе ис-
следуемой скважины наблюдается чередова-
ние четырех толщ с разным литологическим 
составом, представленных глинисто-
карбонатно-битуминозными породами, гли-
нисто-кремнисто-битуминозными породами, 
глинисто-битуминозными породами и биту-
минозными аргиллитами (рис. 1). По соот-
ношению емкостных и фильтрационных па-
раметров подсвита характеризуется порово-
трещинными и трещинными типами коллек-
торов. В подсвите отмечается многочислен-
ное число радиолярий, аммонитов, раковин 
двустворок, а также углисто-растительного 
детрита. Породы сильно обогащены пири-
том, а также фосфатами, сульфидами и дру-
гими аутигенными минералами.  

 

 
 
Рис. 1. Схематический литологический разрез 
нижнетутлеймских отложений в разрезе сква-
жины №1: 1 –  глинисто-карбонатно-битуми-
нозные породы; 2 – глинисто-кремнисто-биту-
минозные породы; 3 – глинисто-битуминозные 
породы с двумя терригенными прослоями в по-
дошвенной части; 4 –  аргиллиты битуминозные 
 
По содержанию и распределению органи-

ческого вещества нижнетутлеймская подсви-
та в пределах исследуемого района относит-
ся к красноленинскому типу разреза (Браду-
чан и др., 1986). Породы характеризуются 
высокими концентрациями ОВ, повышен-
ными значениями кажущегося сопротивле-
ния, а также высокими значениями есте-
ственной радиоактивности. Естественная ра-
диоактивность пород, фиксируемая на кри-
вых ГК, обусловлена главным образом изо-
топами урана (U238), тория (Th232) и калия 
(К40), причем наибольшая доля обеспечена 
вкладом урана.  
По геохимической характеристике ОВ 

нижнетутлеймской подсвиты относится к 
смешанному сапропелево-гумусовому типу с 
доминированием сапропелевой составляющей. 
Содержание органического углерода (Сорг) из-
меняется от 3 до 15 % при среднем значе-
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нии 6,9 %. По пиролитическим данным поро-
ды обладают богатым генерационным потен-
циалом. Так, параметр, характеризующий 
остаточный потенциал (S2), достигает 47 мг/г и 
оценивается в целом как «хороший», а в от-
дельных прослоях – «превосходный». Темпе-
ратура максимального выхода УВ (Tmax) изме-
няется от 449 до 460°C, что соответствует ка-
тагенетической зрелости пород на подстадии 
МК2 (Вассоевич, 1976). На высокую генераци-
онную способность отложений указывает и 
величина нефтегенетического потенциала (HI), 
достигающая 600 мг УВ/г Сорг.  
По результатам комплексной литолого-

геохимической изученности подсвита отно-
сится к нефтематеринской с высоким гене-
рационным потенциалом. В то же время 
нижнетутлеймская материнская свита – это  
толща с возможной промышленной генера-
цией углеводородов, в которой плотность 
содержания ОВ в породах более 1 млн т/км2 
(Ларская, 1983; Карасева, 2009). В связи с 
этим была проведена оценка прогнозных ре-
сурсов сланцевой нефти в нижнетут-
леймской свите. 
 
Реконструкция содержания органического 
углерода по данным керн-ГИС 
 
Оптимальным методом оценки ресурсов 

сланцевой нефти можно считать объемно-
генетический, т. к специальных общеприня-
тых методов в настоящее время не разрабо-
тано. Содержание Сорг считается одним из 
важнейших подсчетных параметров, исполь-
зуемых в данном методе, представитель-
ность данных о его содержании в породе, 
полученных аналитическими методами, су-
щественно ограничивается неполнотой и вы-
борочностью отбора керна. Для полной ре-
конструкции распределения Сорг в разрезе 
нижнетутлеймской подсвиты с учетом бес-
керновых интервалов был использован метод 
его реконструкции по ГК. Изучением влия-
ния радиоактивности на содержание Сорг в 
высокоуглеродистых породах с середины 
прошлого века занимались как иностранные 
исследователи (Schmoker, 1981; Fertl, Rieke, 
1980), так и отечественные (Плуман, 1971; 
Хабаров и др., 1989; Юдович, Кетрис, 1994).  
Основным результатом изучения радио-

активности баженовской свиты следует счи-

тать вывод о приуроченности урана к орга-
ническому материалу в условиях восстано-
вительной среды. В работах (Гурари, Матви-
енко, 1980; Гурари и др., 1988) установлена 
связь содержания органического углерода с 
общей радиоактивностью пород свиты. Было 
показано, что уран распределен в породах 
свиты неравномерно, его максимальные кон-
центрации приурочены к локальным скопле-
ниям ОВ.  
Для выявления зависимости содержания 

Сорг от показаний ГК в отложениях нижне-
тутлеймской подсвиты скважины №1 был 
проведен корреляционный анализ. В процес-
се расчета использовался двойной разност-
ный параметр (ΔIγ) по ГК, исключающий 
погрешности, связанные со скважинными 
условиями (плотностью промывочной жид-
кости, диаметром скважины, типом прибора 
ГК, положением прибора в скважине, тол-
щиной обсадной колонны и др.). По резуль-
татам корреляционного анализа установлена 
зависимость, которая описывается линейным 
уравнением Сорг = 4.52+11.30∙ΔIγ. Оценка 
коэффициента корреляции между Сорг и ΔIγ 
равна 0,74 при относительной ошибке 28%.  

 

 
 
Рис. 2. Каротаж содержания органического уг-
лерода в разрезе скважины №1 по данным кор-
реляционного анализа 
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При малых объемах выборки оценка зна-

чимости коэффициента корреляции выпол-
нялась с использованием t-критерия Стью-
дента. Полученный коэффициент является 
статистически значимым (tнабл > tкрит).  
Благодаря полученному уравнению было 

реконструировано содержание Сорг во всем 
интервале нижнетутлеймской подсвиты. 
Средняя концентрация Сорг составила 7,94 % 
(рис. 2). Приведенные результаты корреля-
ции могут быть использованы и для других 
скважин, вскрывших нижнетутлеймские от-
ложения Елизаровского прогиба. 
 
Оценка ресурсного потенциала сланцевой 
нефти 
 
Для расчета плотности генерации нефти 

(qген) такие показатели, как коэффициент ге-
нерации нефти (Кген), концентрация углерода 
в остаточном ОВ на данной стадии катагене-
за (Cг), остаточная масса ОВ от исходной 
массы (Мост), были взяты по табличным 
данным для сапропелевого ОВ на стадии ка-
тагенеза МК2 (Методическое …, 2000).  
По результатам расчетов плотность гене-

рации нефти в нижнетутлеймской подсвите 
составила 1,3 млн т/км2. Согласно методиче-
ским рекомендациям, Кэм в главной зоне 
нефтеобразования составляет обычно 0,32–
0,56, для дальнейших расчетов принято 
среднее арифметическое значение, равное 
0,44. Плотность эмиграции составила (qэм) 
558,3 тыс. т/км2. Под остаточной плотностью 
понимается нефть, оставшаяся после эми-
грации, т. е. непосредственно сланцевая 
нефть. Остаточная плотность (qост) составила 
710,4 тыс. т/км2. Полученное значение в це-
лом соответствует данным плотности ресур-
сов сланцевой нефти в продуктивных баже-
новских отложениях. Так, в пределах Са-
лымского свода плотность ресурсов сланце-
вой нефти достигает 900 тыс. т/км2. 
Вероятностная оценка ресурсов сланце-

вой нефти нижнетутлеймской подсвиты про-
водилась методом Монте-Карло в программ-
ном комплексе «Oracle Crystal Ball», где 
каждый подсчетный параметр был задан со-
гласно определенному распределению. В ре-
зультате прогнозные ресурсы представляют-
ся в виде значений Р90, Р50 и Р10, где Р90 – 
это минимально оцененная величина ресур-

сов, подтверждающаяся с вероятностью рис-
ка 10 %; Р50 – это оптимальная или базовая 
величина ресурсов с вероятностью риска 50 
%; Р10 – это максимально оцененная вели-
чина ресурсов с вероятностью риска 90 %. 
В основу вероятностного моделирования 

была положена формула объемно-генети-
ческого метода. По результатам расчетов во 
внимание принимались оптимальные вели-
чины с вероятностью P50. 
Согласно вероятно-статистической оцен-

ке по методу Монте-Карло с вероятностью 
P10, плотность генерации нефти (qген) соста-
вила 1,56 млн т/км2, с P50 – 1,24 млн т/км2, с 
P90 – 1,02 млн т/км2 (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Вероятностная оценка плотности гене-
рации нефти в нижнетутлеймской подсвите 
 
Плотность эмиграции нефти (qэм) с веро-

ятностью P10 составила 684,8, с P50 – 544,6, 
с P90 – 448,05 тыс. т/км2 (рис. 4). 
 

 
 
Рис. 4. Вероятностная оценка плотности эми-
грации нефти в нижнетутлеймской подсвите 
 
Остаточная плотность (qост) – количество 

сланцевой нефти – изменяется от 570,5 до 
871,5 тыс. т/км2, что соответствует P90 и P10 
вероятностям. При вероятности P50 остаточ-
ная плотность имеет значение 693,3 тыс. 
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т/км2 (рис. 5). Таким образом, полученное 
значение можно рассматривать на уровне 
залежи сланцевой нефти в промышленных 
масштабах в разрезе скважины №1.  

 

 
 
Рис. 5. Вероятностная оценка остаточной 
плотности сланцевой нефти в нижнетут-
леймской подсвите 

 
Подтверждением развития залежи слан-

цевой нефти является благоприятное сочета-
ние поисковых критериев, контролирующих 
нефтеносность в сланцевых толщах (Гурари 
и др., 1988; Lu et al., 2012). К ним относятся 
высокое содержание органического вещества 
со значительной термической зрелостью, 
аномально высокие пластовые давления, 
приуроченность нефти к трещиноватым кол-
лекторам и др. 
 
Заключение 
 
На основании проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы. 
1. Установлено, что нижнетутлеймская 

подсвита скважины №1 представляет собой 
материнскую свиту, т. е. толщу с возможной 
промышленной генерацией нефти, т.к. плот-
ность содержания ОВ составляет более 1 млн 
т/км2. 

2. Выявлена связь между содержанием 
Сорг и показаниями ГК в нижнетутлеймских 
отложениях, описываемая уравнением 
Сорг=4.52+11.30∙ΔIγ, которая позволила ре-
конструировать содержание Сорг в бескерно-
вых интервалах и рассчитать среднее содер-
жание в исследуемой толще. 

3. Проведена оценка ресурсов нефти объ-
емно-генетическим методом. Плотность ре-
сурсов сланцевой нефти составила 710,4 тыс. 
т/км2, а при вероятностной оценке методом 

Монте-Карло с вероятностью Р50 плотность 
ресурсов равна 693,3 тыс. т/км2. 

4. Сделан вывод о возможном развитии 
залежи сланцевой нефти в промышленных 
масштабах в разрезе скважины №1. 
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Assessment of the Shale Oil Potential of the Lower 
Tutleim Formation  
R.N. Petrova 
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In result of a comprehensive analysis of the geological, geophysical and geochemical data, the lower Tutleim 
Formation in well №1 was classified as an oil source with the industrial potential for hydrocarbon generation. In 
order to estimate the resources of shale oil by the volumetric genetic method, the method of reconstruction the 
Total Organic Carbon content according to the Gamma-Ray data was used. A probabilistic assessment of re-
sources by the Monte-Carlo method was performed with the determination of forecast resources at probability 
P90, P50 and P10. The conclusion is drawn about the development of a shale oil deposit in the lower Tutleim 
formation in the context of well №1. 
Keywords: gamma-ray log, lower Tutleim formation, shale oil, organic matter, resource potential. 
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