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Аннотация. В статье рассмотрены геолого-петрографи-
ческие и литологические характеристики сланцевых гор-
ных пород баженовской свиты и формации Баккен, а также 
вопросы природы их нефтеносности. Показано, что в ре-
зультате усилий отечественных учёных разработаны науч-
ные принципы проблемы природы сланцевой нефтеносно-
сти на примере баженовской свиты, что создаёт опреде-
лённые предпосылки для технологических решений. Пока-
зано также, что по формации Баккен как высокоотработан-
ному эксплуатационному объекту накоп-лен обширный 
фактический материал, позволяющий эффективно совер-
шенствовать технологии сланцевой добычи и оценивать 
достоверность научных гипотез и модельных представле-
ний. 
 
Ключевые слова: сланцевые породы, сланцевая нефте-
носность, параметры литотипов, генерационные возмож-
ности, нефтегенерационный потенциал, пиролитическая 
характеристика, органическое вещество. 
 

Annotation.  In article are considered 
geology-petrographic and lithological of 
the feature of the shale mountain sorts 
bazhenov suite and formation Bakken, as 
well as questions of the nature their oil 
bearing capacity. It Is Shown that as a 
result effort domestic scientist is designed 
scientific principles of the problem of the 
nature shale oil bearing capacity on 
example bazhenov suite that creates the 
certain premises for technological 
decisions. It Is Shown also that on 
formation Bakken as high-exhaust 
operating object is accumulated extensive 
actual material, allowing effectively 
improve technologies of the shale mining 
and value validity of the scientific 
hypothesizes and model presentations. 
  
Keywords:  shale sorts, shale oil bearing 
capacity, parameters of lithotypes, 
generational possibility, oil-generational 
potential, pyrolytic feature, organic 
material. 

 
Как было показано ранее [1], уникальность сланцевых залежей состоит в том, 

что формирование коллекторов (пустотного пространства, микроструктуры) и органи-
ческого вещества происходит одновременно в результате сложных процессов физико-
химической, химической, химико-биологической и иной природы. 

В развитии этого положения рассмотрим геолого-петрографические и литологи-
ческие характеристики сланцевых горных пород баженовской свиты и формации Бак-
кен (Bakken), а также вопросы природы их нефтеносности. 

 
Баженовская свита 
Исследованию геолого-петрографических и литологических характеристик 

сланцевых горных пород баженовской свиты посвящено большое число работ [2–8]. 
В [2] показано, что до недавнего времени отложения баженовской свиты соот-

носили с тремя седиментационными системами: 
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1)   «битуминозные аргиллиты» как комплекс пород свиты (кроме карбонатных и 
глинисто-алеврито-песчаных аномальных); 

2)   глинисто-алеврито-песчаные породы аномальных разрезов; 
3)   собственно карбонатные породы. 
Изученные в [2] породы свиты по химическому составу подразделяются на че-

тыре группы: 
●  низкоглинистые высококремнистые; 
●  высокоглинистые низкокремнистые; 
●  карбонаты; 
●  глинисто-алеврито-песчаные породы аномальных разрезов. 
Граница между высоко- и низкоглинистыми породами проходит по содержанию 

глинистого материала 40 %. 
Отмечено, что положение типов пород в разрезе бессистемно в отношении ме-

ста залегания (в нижней, верхней или средней части разреза) или может часто чере-
доваться с баженовитами (рис. 1). 

В таблице 1 обобщены показатели условий формирования отложений баженов-
ской свиты Среднего Приобья. 

В [3] предметом исследования были выделены два основных типа пород в со-
ставе баженовской свиты, практически не образующих переходных разностей — гли-
нисто-кремнистые породы — бажениты (в [2] эти породы обозначены как баженовиты) 
и аргиллиты. Баженитам присущи аномально высокие концентрации органического 
вещества и аутигенного биогенного кремнезёма. Бажениты описываются существую-
щими представлениями о баженовских отложениях как продуктах медленной неком-
пенсированной седиментации в бассейне с высокой биологической продуктивностью. 

Аргиллиты в сравнении с баженитами характеризуются меньшими концентра-
циями органического углерода, аутигенного кремнезёма и пирита. Меньшие, чем для 
баженитов, минерализации вод в бассейне указывают на то, что аргиллиты отлагались 
в условиях более интенсивного поступления в морской бассейн пресных вод с окружа-
ющей суши и существенно более высокого темпа терригенной седиментации. 

Таким образом, отмечается принципиально различный режим седиментации 
двух этих типов пород. 

Нефтегенерационный потенциал Западно-Сибирского осадочного бассейна в 
разрезах баженовской свиты распределён неравномерно: 

●  в центральных областях, где преобладают баженовиты, нефтегенерацион-
ный потенциал максимален; 

●  в периферийных зонах бассейна с преобладанием аргиллитов начальный ге-
нерационный потенциал ниже (рис. 2) [4]. 

Большое значение для моделирования и прогнозирования баженовских отло-
жений имеет отмеченная в [4] особенность баженовской свиты — наличие области по-
вышенных тепловых потоков — более 60 Вт/м2 (пластовые температуры > 95–100 °С). 

В [5] выполнено сравнение баженовской свиты и месторождения Грин Ривер 
(Green River) (США) по долям органической и минеральной компонент и ряду иных по-
казателей (рис. 3). Можно отметить, что наиболее существенным отличием указанных 
месторождений является глубина залегания, которая в случае баженовской свиты су-
щественно выше, чем у месторождения Грин Ривер. 

Основные параметры литотипов пород баженовской свиты обобщены в [5] 
(табл. 2). 

Как видно из таблицы 2, к числу пород, богатых керогеном, относятся: 
●  керогено-кремнисто-глинистые; 
●  глинисто-кремнисто-керогеновые; 
●  глинисто-керогено-карбонатные. 
В [6] указано, что особенность баженовского коллектора состоит в том, что его 

фильтрационные свойства определяются первичной слоистостью и вторичной субвер-
тикальной трещиноватостью. 
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Рис. 1. Литологические колонки баженовской свиты по скважинам изученной площади  
Западно-Сибирской плиты: 

1 – аргиллиты; 2 – глинисто-кремнистые породы и силициты (баженовиты); 3 – карбонатные породы;  
4 – реликты раковин двустворок; 5 – отпечатки раковин аммонитов; 6 – обломки скелетов рыб; 

7 – ходы инфауны; 8 – крючки онихитес; 9 – пирит 
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Рис. 2. Схема распространения органического углерода 
в отложениях баженовской свиты 
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Рис. 3. Сравнительные характеристики баженовской свиты и 
месторождения Грин Ривер (США) 

 
 

Таблица 2 — Основные параметры литотипов пород баженовской свиты 
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Генерационные возможности баженовской свиты определяются количеством, 
типом захороненного органического вещества (ОВ) и условиями его преобразования в 
процессах диагенеза и катагенеза. Наиболее значимый по содержанию органического 
вещества район распространения баженовской свиты — Средне-Обская область и 
прилегающая к ней территория (там сосредоточено около 90 % общих запасов нефти 
Западно-Сибирского бассейна). 

В качестве количественной меры нефтеобразования может быть использован 
остаточный нефтегенерационный потенциал (S2). На большей территории Хантейской 
антиклизы этот показатель S2 имеет высокие значения и быстро падает по мере уда-
ления от указанной территории (табл. 3). 

 
Таблица 3 –  Нефтегенерационные свойства керогена баженовской свиты района  
        Среднего Приобья по данным пиролиза Rock-Eval 

 

Месторождение 

Показатели пиролиза 

S1 S2 Сорг., % 
HI, водородный 

индекс, 
кг S2/тонн Сорг 

OI, кислородный 
индекс, 

кг СО2/тонн Сорг 

Салымское 7,7–9,4 69,6–73,2 16,2–17,0 417–437 1–8 

Киевское 9,3–12,3 113,5–121,8 18,5–20,9 583–612 1–2 

Равенское 10,2–18,6 125,4–187,5 16,1–28,8 634–779 1–3 

Южно-Сургутское 6,4–19,4 101,4–142,3 14,6–20,6 602–691 1–3 

Приобское 16,1–23,4 97,8–123,6 22,1–30,0 388–454 1 

Самотлорское 13,3–22,7 141,4–182,2 17,5–23,4 778–889 1–3 

Варьеганское 9,38–10,6 78,5–94,6 11,8–13,9 665–679 1–3 

Мегионское 8,0–13,5 92,4–106,4 16,3–17,3 565–616 4–5 

Ватьеганское 12,7–13,8 69,1–78,4 15,8–26,7 306–438 5–7 

Средне-Назымское 2,1–2,3 18,6–25,4 9,8–12,42 254–318 1–2 

Галяновское 2,0–2,5 20,1–24,6 13,0–18,3 241–346 1–3 

 
Задача оценки генерационного потенциала сланцевых месторождений имеет 

принципиальное значение. В [7] для оценки генерационного потенциала доманиковых 
отложений Восточно-Европейской платформы предложено использовать методы пи-
ролитической хроматографии (рис. 4). 

С помощью методов пиролитической хроматографии и микроскопии определя-
ется тип ОВ и его зрелость (рис. 5). 

В [8] предложена систематизация породы баженовской свиты и нижнетут-
леймской подсвиты по генерационным пиролитическим характеристикам с выделением 
групп: 

●  метасоматические карбонаты с низким генерационным потенциалом                
(2–10 кгУВ/тонн породы); 

●  глинистые и карбонатно-глинистые силициты породы нижней части разрезов 
со средним генерационным потенциалом (15–60 кгУВ/тонн породы); 

●  глинистые и карбонатно-глинистые силициты верхней части разреза с высо-
ким генерационным потенциалом (30–130 кгУВ/тонн породы); 

●  карбонатизированные силициты (10–30 кгУВ/тонн породы); 
●  силициты (12–30 кгУВ/тонн породы). 
В карбонатизированных силицитах и метасоматических карбонатах содержание 

ОВ крайне мало (часто менее 1 %), а концентрация ОВ убывает прямо пропорцио-
нально содержанию в них карбонатных минералов вне зависимости от положения в 
разрезе (рис. 6). 

Морфология порового пространства карбонизированного силицита представле-
на микропорами, сформированными в результате растворения радиолярий (рис. 7). 
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Рис. 5. Зависимость ОI и НI для отложений скважины № 2 – Адакская 
и палинологическая характеристика ОВ 

 

 
 

Рис. 6. Содержание органического углерода (ТОС) в породах баженовской свиты и  
нижнетутлеймской подсвиты, содержащих более 35 % карбонатных минералов 

 
В [7] показано, что углеродистые формации (баженовская, доманиковая и ку-

онамская) существенно отличаются друг от друга по характеру статистического рас-
пределения Снк (рис. 8). 

Подводя итоги рассмотрению данных по баженовским отложениям и, в частно-
сти, по вопросам происхождения сланцевой нефти, следует отметить следующее. В 
классической работе И.М. Губкина «Учение о нефти» [9] в качестве исходного веще-
ства нефти рассматривается сапропель смешанного животно-растительного проис-
хождения, который проходит цепь превращений под действием анаэробных бактерий. 
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Рис. 7. Микроструктура пустотного пространства, образованного при выщелачивании радиолярий 
в карбонизированном силиците. Растровый электронный микроскоп. 

Коэффициент пористости составляет 12,11 % 
 

 
 

Рис. 8. Статистическое распределение Снк в углеродистых формациях 
(баженовской, доманиковой и куонамской) 
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Исследования сланцевых пород и природы сланцевой нефтеносности позволя-
ют детализировать идеи И.М. Губкина. Так, в [10] указано на условие формирования 
аутигенной нефтеносности кремнистых толщ — пространственное, а в большинстве 
случаев и временное единство процессов генерации УВ и трансформации минералов 
кремнезёма и глинистых, обусловившее формирование коллектора, ловушки и нефтя-
ной залежи. 

 
Формация Баккен 
Баккен (Bakken) — месторождение сланцевой нефти (рис. 9). В таблице 4 пред-

ставлены статистические данные за период с 1953 по 2013 гг. ежемесячной добычи 
нефти в формации Баккен на территории Северной Дакоты [11]. 

Период формирования сланцев Баккен относится к верхнедевонскому и нижне-
миссиссипскому времени, а их область распространения составляет около 300 тыс. км2 
в бассейне Виллистоун на территории американских штатов Монтана, Северная и Юж-
ная Дакота, а также канадских провинций Саскачеван и Манитоба. Глубина залегания 
от 945 м на северной границе Канады до 3353 м в юго-западной части бассейна в Се-
верной Дакоте. Непосредственно над формацией Баккен залегают песчаники Санита 
(Sanita) свиты Три Форкс (Three Forks) толщиной 76,2 м. Оценка ресурсов формации 
Баккен Геологической службой США в 2008 году составила 580 млн тонн нефти,            
53 млрд м3 газа и 23,5 млн тонн конденсата. 

Месторождение Баккен (США) представляет очевидный интерес как интенсивно 
эксплуатируемый и обследованный сланцевый объект, с которого началась сланцевая 
революция в США. 

В формации Баккен первоначально был обнаружен слой доломита между двумя 
слоями сланцев (рис. 10) [12], а позже в других районах — тонкозернистый песчаник с 
высоким содержанием карбонатного материала. В обоих случаях эти породы обладали 
недостаточными для разработки фильтрационно-емкостными свойствами. 
 
Таблица 4 –  Статистические данные ежемесячной добычи нефти в формации Баккен* 
         на территории Северной Дакоты 

 

Год Месяц 
Добыча 
нефти, 
барр. 

Дневная 
добыча, 

барр./день 

Количество 
добывающих 

скважин 

Добыча нефти 
на 1 скважину, 

барр. 

Дневная  
добыча нефти 
 на 1 скважину, 
барр./день 

1953 декабрь 5 429 175 1 5 429 175 

1963 декабрь 73 705 2 378 34 2 168 70 

1973 декабрь 9 252 298 14 661 21 

1983 декабрь 72 225 2 330 60 1 204 39 

1993 декабрь 214 782 6 928 254 8 46 27 

2003 декабрь 50 924 1 643 194 262 8 

2004 декабрь 28 458 1 886 189 309 10 

2005 декабрь 120 970 3 902 219 552 18 

2006 декабрь 314 478 10 144 289 1 088 35 

2007 декабрь 1 028 073 33 164 446 2 305 74 

2008 декабрь 3 496 311 112 784 868 4 028 130 

2009 декабрь 5 101 913 164 578 1 332 3 830 124 

2010 декабрь 8 488 083 273 809 2 064 4 112 133 

2011 декабрь 14 575 316 470 171 3 275 4 450 144 

2012 декабрь 21 854 103 704 971 5 047 4 330 140 

2013 февраль 20 024 182 715 149 5 312 3 770 135 
 

* Включая Баккен, Саниш, Три Форкс 
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Рис. 9. Поля (плеи) и бассейны сланцевых углеводородов 
района Баккен у границы США и Канады 
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Рис. 10. Схема разреза формации Баккен по данным [13]: 
1 – битуминозные глины; 2 – доломит, алевритистый доломит; 

3 – глинистый доломит; 4 – песчаник 
 
При наличии пустот доломит и песчаник являются хорошими коллекторами для 

нефти. Идея Дика Финдли состояла в том, чтобы организовать систему трещин в до-
ломите с помощью скважин и тогда доломит станет резервуаром для нефти. 

Литостратиграфическое описание формации Баккен включает единицы [11]: 
●  нижняя сланцевая часть — материнская порода, богатая органическим веще-

ством, — часть нетрадиционного резервуара формации Баккен, из которого ведётся 
добыча УВ. Пористость около 3,6 %, проницаемость до 0,001 мД. Максимальная мощ-
ность — около 15 м; 

●  средняя песчаная часть — толща состоит из переслаивающихся песчаников, 
доломитизированных песчаников, доломитов, алевролитов, сланцев, постоянно изме-
няющая мощность, литология, пористость и проницаемость (около 5 % и 0,04–1,0 мД) и 
другие петрофизические характеристики. Содержание органического углерода — до            
7 %. Средняя часть подразделяется на 5 крупных литофаций, хотя есть и более дроб-
ные деления. Максимальная мощность — около 40 м; 

●  верхняя сланцевая часть — литология близка к нижней сланцевой части. Пори-
стость около 3,6 %, проницаемость до 0,001 мД. Максимальная мощность — около 26 м. 

Термин сланцевая формация Баккен принят для описания нижней и верхней 
сланцевой части формации Баккен. 

Возраст формации Баккен — верхний девон — нижний миссиссипий (возрастной 
аналог европейского карбона). 

Можно отметить на существенную особенность приведённого литостратиграфи-
ческого описания формации Бакен — высокую подвижность петрофизических характе-
ристик пород (песчаников, доломитизированных песчаников, доломитов, алевролитов 
и др.) — принципиальную черту сланцевых месторождений, создающую элементы не-
определённости и нечёткости при их разработке и ведущую к возникновению больших 
затруднений при прогнозировании этих объектов. 

На рисунке 11 представлена схематическая стратиграфическая колонка оса-
дочного бассейна Уиллистон (в штатах Монтана и Северная Дакота) с указанием об-
щих нефтегазоносных систем (TPS). 

В части общей нефтегазоносной системы Баккен-Лоджпол (Bakken-Logdepole) 
литология пород не указана, обозначено несогласное залегание формации Баккен, 
песчаников Саниш (Sanish sand) и отложений Три Форкс (Three Forks Formation) [14]. 

На рисунке 12 дан схематический стратиграфический разрез формации Баккен с 
указанием характера развития трещин в непрерывном коллекторе [14]. Как указыва-
лось ранее, способность к образованию новых поверхностей раздела представляет 
собой одну из предпосылок эффективной добычи УВ из сланцевых месторождений. 

Технология добычи в формации Баккен — сочетание гидроразрыва и горизон-
тального бурения (рис. 13). 
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Рис. 11. Схематическая стратиграфическая колонка осадочного бассейна Уиллистон  
(в штатах Монтана и Северная Дакота) с указанием общих нефтегазоносных систем (TPS) 
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Рис. 12. Схематический стратиграфический разрез формации Бакен  
с указанием характера развития трещин в непрерывном коллекторе 

 

 
 

Рис. 13. Горизонтальные скважины — основа технологии добычи в формации Баккен [15] 
 
Динамика добычи нефти в формации Баккен (табл. 4) имеет ряд принципиаль-

ных особенностей: 
●  интенсивная добыча ведётся с 2003 г. по настоящее время; 
●  основной способ интенсификации добычи — рост числа новых скважин; 
●  по параметру добычи нефти на 1 скважину за последние годы достигнут ста-

бильный уровень — около 4 тыс. барр., что говорит об определённом исчерпании тех-
нологических возможностей совершенствования добычи. 
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Постоянное введение новых скважин сопровождается ростом числа заканчива-
емых скважин (рис. 14) [16]. 

На рисунке 15 показаны графики годовой и накопленной добычи скважин фор-
мации Баккен. 

Как было показано ранее, в силу ряда причин прогнозирование добычи сланце-
вых месторождений представляет собой проблему высокой сложности, решение кото-
рой на фундаментальном уровне ещё не найдено. 

В связи с этим при прогнозировании добычи используют вариативный метод с 
широким диапазоном возможных сценариев. Основной приём отработки методов про-
гнозирования состоит в том, чтобы проводить отбор и корректировку разных моделей 
на основе их проверки на эксплуатируемых месторождениях. 

 
 

 
 

Рис. 14. Ежегодное количество завершённых скважин 
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Так, в [16] при прогнозировании добычи в формации Баккен в Северной Дакоте к 
2020 году рассматриваются 3 сценария: 1 млн барр./день, 1,5 млн барр./день и                  
2 млн барр./день, которые к 2045 году будут поддерживаться работой 27000 скважин, 
41000 скважин и 55000 скважин соответственно (рис. 16). 

 

 
 

Рис. 16. Три сценария добычи на формации Баккен: 
1 – добыча нефти 2,0 млн барр./ день; 2 – добыча нефти 1,5 млн барр./ день; 

3 – добыча нефти 1,0 млн барр./ день; 4 – суммарная добыча для 2,0 млн барр./день; 
5 – суммарная добыча для 1,5 млн барр./ день; 6 – суммарная добыча для 1,0 млн барр./ день 

 
На основе сравнительного анализа месторождений баженовской свиты и фор-

мации Баккен можно сделать следующие выводы: 
●  по геолого-петрографическим и литологическим характеристикам горные по-

роды баженовской свиты и формации Баккен близки друг к другу и представлены гли-
нистыми породами, песчаниками и другими породами; 

●  в результате усилий отечественных учёных разработаны научные принципы 
проблемы природы сланцевой нефтеносности на примере баженовской свиты, что со-
здаёт определённые предпосылки для технологических решений; 

●  формация Баккен — высокоотработанный эксплуатационный объект, по ко-
торому накоплен обширный фактический материал, позволяющий эффективно совер-
шенствовать технологии сланцевой добычи и оценивать достоверность научных гипо-
тез и модельных представлений. 

В заключении можно сделать следующие выводы: 
1.  Показано, что в результате усилий отечественных учёных разработаны науч-

ные принципы проблемы природы сланцевой нефтеносности на примере баженовской 
свиты, что создаёт определённые предпосылки для технологических решений. 

2.  Показано, что по формации Баккен как высокоотработанному эксплуатацион-
ному объекту накоплен обширный фактический материал, позволяющий эффективно 
совершенствовать технологии сланцевой добычи и оценивать достоверность научных 
гипотез и модельных представлений. 
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