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В работе на примере образцов контрастных по содержанию органического вещества осадочных
пород – нефтяных сланцев баженовской свиты и песчаника тюменской свиты Западно-Сибирской
нефтегазоносной провинции, показана возможность одновременного изучения минералогическо-
го и структурно-группового состава, а также полуколичественной оценки содержания минералов и
органического вещества пород методом ИК-Фурье-микроскопии, используя полосы, характеризую-
щие валентные колебания связей: Si–O и Al–O–Si глинистых минералов (990–1090 см–1), Si–O–Si
кварца (798 см–1),  карбонатных минералов (1460 см–1), а также валентных колебаний С–Н
алифатических (2800–3000 см–1) и С=С ароматических (1600–1650 см–1) фрагментов, характеризу-
ющих органическое вещество. Полученные результаты хорошо согласуются с традиционными ме-
тодами валового анализа пород: программируемого пиролиза, рентгенофазового и рентгенофлуо-
ресцентного анализа. Метод ИК-Фурье-микроскопии предоставляет также возможность распреде-
лительного анализа поверхности образца с использованием цветного картирования, демонстрируя
неоднородность состава пород нетрадиционных коллекторов на примере баженовской свиты. Кро-
ме того, метод позволяет оценить зрелость органического вещества и остаточный генерационный
потенциал породы, исходя из соотношения интенсивностей полос валентных колебаний связей
алифатических и ароматических фрагментов.
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ВВЕДЕНИЕ
Для получения минералого-геохимической

информации о коллекторе применяют комплекс
физико-химических методов (рентгенострук-
турный и рентгенофлуоресцентный анализы,
пиролитические исследования, газовую хрома-
тографию с масс-спектрометрическим детекти-

рованием и др.), которые требуют длительной
пробоподготовки и полного или частичного раз-
рушения исследуемого образца. Возможность
использования неразрушающего метода распре-
делительного анализа пород позволила бы уве-
личить производительность анализа и повысить
его информативность, получить новые данные
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для уточнения геологической модели коллектора
и оценки технологий бурения и разработки ме-
сторождения (Washburn et al., 2015). Подобная
методика актуальна для изучения нефтяных
сланцев, являющихся одновременно и нефтема-
теринской свитой и вместилищем новообразо-
ванных углеводородов (коллектором).

ИК-спектроскопия с Фурье преобразованием –
удобный спектроскопический метод анализа, кото-
рый применяют с середины 20 века в исследова-
ниях минералов пород (Ballard, 2007) и органиче-
ского вещества керогена (Тараканова и др., 2016;
Ganz, Kalkreuth, 1987; Kister et al., 1990; Lin, Ritz,
1993; Landais, 1995; Chen et al., 1998; Petsch et al.,
2000), в т.ч. для определения структурно-группово-
го состава, в оценке зрелости, типа керогена и неф-
тегенерационного потенциала (Ganz, Kalkreuth,
1987; Kister et al., 1990; Lin, Ritz, 1993; Landais,
1995; Chen et al., 1998, Christy et al., 1989). Мето-
дом ИК-Фурье спектроскопии (в режиме пропус-
кания, образец таблетировали с бромидом калия)
было показано, что полосы поглощения валент-
ных колебаний алифатических C–H связей
(2950–2850 см−1) и ароматических C=C связей
(~1600 см−1) могут быть использованы для оцен-
ки зрелости органического вещества (ОВ) и неф-
тегенерационного потенциала непосредственно в
нефтематеринской породе, минуя трудоемкие
стадии выделения керогена (Петрова и др., 2020;
Tanykova et al., 2021).

ИК-Фурье-микроскопия как экспрессный и
неразрушающий метод с возможностями распре-
делительного анализа в последнее время была
предложена для определения содержания мине-
ралов и органического вещества в нефтяных
сланцах (Washburn et al., 2015). Цветное картиро-
вание в этом методе позволяет получить инфор-
мацию о неоднородности распределения и свя-
занности органического вещества в общей матри-
це исследуемого сланца (Chen, 2014). Кроме того,
сочетание ИК-микроскопии с порозиметрией
способствует пониманию пористого простран-
ства исследуемых пород. Ранее была показана
возможность использования ИК-микроскопии в
режиме нарушенного полного внутреннего отра-
жения (ИК-Фурье-микроскопия НПВО) для по-
луколичественной оценки содержания органиче-
ского вещества в породе (Tanykova et al., 2021).
Полученные данные на поверхности шлифован-
ных образцов осадочных пород продемонстриро-
вали неоднородность в распределении органиче-
ского вещества, а также представление о его хими-
ческой структуре (соотношение алифатических и
ароматических фрагментов).

В данной работе применили метод ИК-Фурье-
микроскопии НПВО в исследовании нефтяных
сланцев и песчаников для экспрессной оценки
минералогического состава и структурно-груп-

пового состава органического вещества, а также
их содержания в породах. Полученные данные
сравнивали с результатами стандартных в нефтя-
ной геохимии методов валового анализа пород.
Исследование поверхности образцов методом
ИК-Фурье-микроскопии НПВО позволило по-
лучить информацию о распределении некоторых
минералов и органического вещества с возмож-
ностью визуализации, используя цветное карти-
рование.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Образцы

Объектами исследования служили три подго-
товленных шлифованием (отшлифованных) об-
разца: песчаник тюменской свиты (нижне-сред-
неюрского возраста) одного из месторождений
Нижневартовского свода Западно-Сибирской
нефтегазоносной провинции (образец 1), и по-
роды из разреза баженовской свиты (верхнеюр-
ско-нижнемелового возраста) того же бассейна,
месторождения Фроловской мегавпадины (об-
разцы 2 и 3) длиной ∼25 мм, шириной ∼15 мм и
толщиной не более 1 мм. Согласно литолого-пет-
рографическому описанию образец 1 является
светло-серым средне-зернистым слабослюдистым
песчаником с глинисто-карбонатным цементом,
плотным и однородным, образец 2 – высокоугле-
родистая пиритизированная глинисто-карбонат-
но-кремнистая порода и 3 – углеродистая сильно-
пиритизированная карбонатно-кремнисто-гли-
нистая порода.

Методы и методики
Исследования образцов методом ИК-Фурье-

микроскопии НПВО проводили с использовани-
ем ИК-микроскопа AIM-9000 (Shimadzu, Япо-
ния), оборудованного MCT-детектором, охла-
ждаемым жидким азотом, в режиме нарушенного
полного внутреннего отражения (НПВО) с Ge-
кристаллом. На каждом образце был выбран уча-
сток, разделенный на 9 зон, в каждой из которых
регистрировали ИК-спектры на площадке разме-
ром 300 × 400 мкм в 12 точках с шагом 100 мкм в
спектральном диапазоне 4000–700 см–1 с разре-
шением 4 см–1 и числом сканирований 100. Цвет-
ное картирование поверхности выбранных участ-
ков проводили по полосам поглощения валент-
ных и деформационных колебаний групп Si–O,
Si–O–Si и O–C–O глинистых, кремнистых и
карбонатных минералов, а также валентных ко-
лебаний C–H и C=C связей алифатических и
ароматических структур органического вещества
с использованием программного обеспечения
AIMsolution Analysis (Shimadzu). Оценку содер-
жания минералов и органического вещества, а так-
же химической структуры органического вещества



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 3  2023

ОЦЕНКА МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА И СОДЕРЖАНИЯ 317

проводили с использованием относительных ин-
тенсивностей полос поглощения в ИК-спектрах,
рассчитанных как отношение интенсивности со-
ответствующей полосы к сумме интенсивностей
полос (метод нормирования).

Для сравнения результатов, полученных мето-
дом ИК-Фурье-микроскопии НПВО, исследуе-
мые образцы были изучены методами минералоги-
ческого и органического геохимического анализа, а
именно полнопрофильного рентгенофазового ана-
лиза осадочных горных пород с уточнением содер-
жания минеральных фаз по методу Ритвельда (Tay-
lor, 1991; Ufer et al., 2008), рентгенофлуоресцентно-
го анализа (Yarbrough et al., 2019), экстракции
битумоидов (Zhang et al., 2021), пиролиза по мето-
дике Рок-Эвал (Espitalie et al., 1985), SARA-анализа
для определения компонентного группового соста-
ва экстрагированных битумоидов (Kayukova et al.,
2017) и хромато-масс-спектрометрического ана-
лиза насыщенной и ароматической фракций
(Vakhin et al., 2017). Для этого образцы пород из-
мельчали в планетарной мельнице до размера ча-
стиц менее 500 мкм и экстрагировали битумоиды
хлороформом методом ускоренной экстракции
при повышенном давлении в аппарате Dionex
ASE350 (Thermo Fisher Scientific Inc., США) около
80 мин. Разделение битумоидов проводили с пред-
варительным осаждением асфальтенов 40-крат-
ным избытком н-гексана в течение суток при
комнатной температуре без доступа света. Из по-
лученной мальтеновой фракции битумоида мето-
дом колоночной жидкостно-адсорбционной хро-
матографии последовательно элюировали фрак-
ции насыщенных углеводородов и ароматических
соединений смесью петролейный эфир/бензол
(85/15 об. %) и фракцию смол смесью изопропа-
нол/толуол (50/50 об. %). Границы элюирования
фракций определяли под УФ-светом (свето-
фильтр, 365 нм). Измельченные образцы, в т. ч.
экстрагированные и высушенные после экстрак-
ции хлороформом, далее исследовали с использова-
нием пиролизатора HAWK RW (Wildcat technologies,
Humble, США) по методике Рок-Эвал (Вторушина
и др., 2018; Espitalie et al., 1985), рентгеновского ди-
фрактометра ARL X’TRA (Thermo Fisher Scientific
Inc., Швейцария) и волнового рентгенофлуорес-
центного спектрометра ARL Perform’X 4200
(Thermo Fisher Scientific Inc., Швейцария); а на-
сыщенную (НФ) и ароматическую (АрФ) фрак-
ции, выделенные из битумоидов по методу
SARA-анализа, – газового хроматографа TRACE
1310 (Thermo Fisher Scientific Inc., Швейцария) с
масс-спектрометрическим детектором TSQ 8000
EVO (ионизация электронным ударом 70 эВ, раз-
деление на капиллярной колонке Elite 5MS,
PerkinElmer, США). Хроматограммы фракций
насыщенных и ароматических углеводородов ре-
гистрировали по общему ионному току в диапа-
зоне масс от 45 до 550 а.е.м., а также дополнитель-

но в режиме мониторинга выборочных ионов по
значениям m/z 85 (н-алканы и изопреноиды); 191
и 177 (терпаны); 217 и 218 (стераны); 184 и 198 (ди-
бензотиофены); 178 и 192 (фенантрены); 142, 156
и 170 (нафталины); 231 и 253 (ароматические сте-
роиды).

Пиролитические параметры S1 (мгУВ/г поро-
ды, количество термодесорбированных углеводо-
родов, входящих в состав нефтей при температуре
90–300°С), S2 (мгУВ/г породы, количество углево-
дородов, образованных в процессе крекинга керо-
гена при нагревании породы от 300 до 650°С),
Tmax°C, (температура на максимуме пика S2) и TOC
(мас. %, общее содержание органического угле-
рода в породе) измеряли во время пиролиза. Ин-
декс продуктивности PI (S1/S1 + S2) и содержание
карбоната кальция (CaCO3, мас. %) рассчитывали
согласно (Singh et al., 2020) с использованием пи-
ролитических параметров S1, S2 и S4 (мгСО2/г по-
роды, количество СО2, образовавшегося из орга-
нического остатка на стадии окисления при повы-
шении температуры от 300 до 650°С).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ИК-НПВО-спектрах исследованных отшли-

фованных образцов песчаника тюменской свиты
(рис. 1а) и карбонатно-глинисто-кремнистых от-
ложений баженовской свиты (рис. 1б, 1в) были
идентифицированы полосы поглощения валент-
ных (ν) и деформационных (δ) колебаний связей
функциональных групп, присутствующих в крем-
нистых, глинистых и карбонатных минералах.
Широкая полоса поглощения с максимумом от
990 до 1100 см–1 относится к валентным колеба-
ниям Si–O связей силикатных и Al–O–Si связей
глинистых минералов в области 900–1000 см–1

(Заворин и др., 2006; Chen et al., 2015), а также к
асимметричным валентным колебаниям SO4-тет-
раэдров и деформационным колебаниям Fe–OH
пирита в области 1190, 1160 и 1105 см–1 (Labus,
Lempart, 2018; Rouchon et al., 2012). Плечо 935–
950 см–1 на ИК-спектрах образца 3 баженовской
свиты (рис. 1в) соответствует деформационным
колебаниям Al-OH каолинита (Labus, Lempart,
2018; Заворин и др., 2006). Дублетная полоса с
вершинами при 777 и 798 см–1 характеризует ва-
лентные колебания Si–O–Si колец из SiO4 α-кварца
(Заворин и др., 2006). Для группы карбонатных ми-
нералов, таких как доломит, кальцит, арагонит
и др., наблюдали полосы поглощения асимметрич-
ных валентных, внеплоскостных и плоскостных де-
формационных колебаний  в области 1400, 876
и 712 см–1 соответственно (Pejcic et al., 2021). Слабые
полосы поглощения O–H групп в области от 3600
до 3700 см–1 характерны для кристаллизационной
воды глинистых минералов группы каолинита,
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монтмориллонита, мусковита и др. (Заворин и др.,
2006, Chen et al., 2015).

Полосы поглощения валентных симметрич-
ных и асимметричных колебаний С–Н связей в
CH2 и CH3 группах (в области 2800–3000 см–1) и
С=С связей ароматического кольца (∼1600–
1650 см–1) (Lis et al., 2005; Cesar, Quintero, 2020;
Labus, Lempart, 2018; Volkov et al., 2021) характе-
ризуют алифатические и ароматические фраг-
менты органического вещества в исследуемых
породах соответственно (рис. 1). Слабые полосы
(рис. 1а, 1б) в области 1370–1450 см–1 соответствуют
деформационным колебаниям C–H связей алифа-
тических групп, 1220 и 1530 см–1 – валентным коле-
баниям C-O эфирных связей, COO– и C=O групп в
ароматических структурах органического вещества
(Преч и др., 2006; Volkov et al., 2021).

Выбранные образцы пород баженовской сви-
ты, как до (2 и 3), так и после экстракции битумо-
идов (2ex и 3ex), были исследованы методом про-
граммируемого пиролиза Rock-Eval (табл. 1). Они

характеризуются высоким содержанием органи-
ческого вещества (TOC от 5 до 16% в образцах до
экстракции, и от 3 до 13% после экстракции), ко-
торое относят к керогену II типа с очень хорошим
нефтегенерационным потенциалом по класси-
фикации Тиссо и Вельте: S2 63.4 и 17.8 мг УВ/г по-
роды для 2 и 3 образца соответственно, а значения
PI (в интервале 0.1–0.4) и Tmax от 439 до 443°С от-
вечают условиям главной зоны нефтеобразова-
ния (нефтяного окна).

Оценку содержания минералов и органиче-
ского вещества пород проводили с использованием
интенсивностей соответствующих полос поглоще-
ния в ИК-НПВО-спектрах (рис. 1, табл. 2, 3). Для
этого определяли максимальные интенсивности
полос в области 790–800, 990–1100, 1400–1440,
1640–1650, 2925 и 3600–3700 см–1 и рассчитывали
содержание (мас. %) кварца, глинистых и карбо-
натных минералов, ароматических (AR) и алифа-
тических (AL) фрагментов органического вещества,
а также кристаллизационной воды соответственно
как отношение интенсивности соответствующей

Рис. 1. ИК-спектры в режиме НПВО пород в зонах с низким (1) и высоким (2) содержанием органического вещества:
(а) – песчаника тюменской свиты (образец 1); (б) и (в) – карбонатно-глинисто-кремнистых отложений баженовской
свиты (образцы 2 и 3).
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полосы к их сумме (метод нормирования). Содер-
жание органического вещества оценивали как сум-
му алифатических и ароматических фрагментов.

По минералогическому составу, найденному
методами рентгенофазового анализа и ИК-мик-
роскопии, исследуемые образцы баженовской
свиты представляют собой пиритизированные
глинисто-карбонатно-кремнистые и карбонат-
но-кремнисто-глинистые породы (табл. 2) со сред-
ним содержанием (согласно методу ИК-микроско-
пии) глинистых минералов, полевых шпатов и пи-
рита от 42 (образец 2) до 84% (образец 3), кварца от
13 (образец 3) до 23% (образец 2) и карбонатов от
0.6 (образец 3) до 34% (образец 2). Эти данные хо-
рошо согласуются с результатами (табл. 2, 4) рент-
генофазового и рентгенофлуоресцентного анали-
зов (по содержанию SiO2, Al2O3, Fe2O3 и CaO). Од-
нако, некоторые отклонения в оценке содержания
минералов методом ИК-микроскопии от резуль-

татов рентгенофлуоресцентного анализа можно
объяснить наложением полос поглощения ва-
лентных колебаний глинистых и кремнистых ми-
нералов.

В ИК-спектрах образца песчаника тюменской
свиты преобладают полосы валентных колебаний
Si–O кварца (1000–1200 см–1), валентных колеба-
ний Si–O–Si колец из SiO4 α-кварца (дублет 777 и
798 см–1) (Заворин и др., 2006), валентных коле-
баний Si–O и асимметричных валентных Al–O
(1037–1043 см–1) глинистых минералов (каоли-
нита и иллита) (Volkov et al., 2021), что вполне со-
ответствует литолого-петрофизическому описа-
нию породы как песчаник с глинисто-карбонат-
ным цементом: от 6.5 до 14.1% кварца и от 79.3 до
89.3% глин и алюмосиликатов, а также не более
0.5% карбонатов (табл. 2).

Таблица 1. Результаты пиролитических исследований образцов баженовской свиты до (2 и 3) и после (2ex и 3ex)
экстракции

Образец Глубина, м TOC, мас. % Tmax, °C S1, мгУВ/г породы S2, мгУВ/г породы PI CаCO3, мас. %

2 2803 15.74 442 9.80 63.40 0.13 26.13
2ex 12.82 443 0.09 51.40 – 25.69

3 2789 5.44 439 6.20 17.80 0.26 10.94
3ex 3.92 443 0.09 9.30 – 10.92

Таблица 2. Оценка минералогического состава пород методами ИК-Фурье-микроскопии НПВО (ИК) и рентге-
нофазового анализа (РФА)

* 16–33 измерений, доверительная вероятность P 0.95.

Образец

Содержание минералов, мас. %

глины, полевые шпаты и пирит кварц карбонаты

ИК* (990–1090 см–1) РФА ИК* (791–801 см–1) РФА ИК* (1400–1460 см–1) РФА

1 84.3 ± 5.0 – 10.3 ± 3.8 – 0.3 ± 0.2 –
2 41.8 ± 13.4 28.5 23.2 ± 10.5 32.4 34.1 ± 4.4 39.1
3 84.0 ± 1.2 61.2 13.2 ± 1.1 26.0 0.6 ± 0.2 12.7

Таблица 3. Оценка содержания и группового состава органического вещества пород методом ИК-Фурье-микро-
скопии НПВО

* 8–34 измерений, доверительная вероятность P 0.90.

Образец

Содержание*, мас. %

AL : AR

Пиролиз Рок-Эвал SARA

AL(2929 см–1) AR(1600 см–1) TOC, % PI
содержание, мг/г породы

НФ АрФ

1 0.5 ± 0.5 2.8 ± 3.2 0.17 ± 0.03 – – – –
2 3.3 ± 1.5 13.4 ± 11.7 0.60 ± 0.44 15.74 0.13 4.1 6.2
3 1.1 ± 0.4 1.0 ± 0.3 1.05 ± 0.31 5.44 0.26 4.4 4.0
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Оценку содержания органического вещества в
исследуемых породах проводили методом норми-
рования по наиболее интенсивным полосам ва-
лентных асимметричных колебаний C–H связей
в СH2 группах при 2925 см–1 алифатических (AL)
и валентных колебаний C=C связей при 1600 см–1

ароматических (AR) фрагментов (табл. 3). Содер-
жание органического вещества в породах баже-
новской свиты, найденное как сумма средних со-
держаний алифатических и ароматических фраг-
ментов, 16.7% (образец 2) и 2.1% (образец 3),
хорошо согласуется со значениями TOC – 17.74 и
5.44% и S2 – 63.4 и 17.8 мгУВ/г породы для образ-
цов 2 и 3 соответственно, что характеризует эти
породы как нефтематеринские с очень высоким
генерационным потенциалом. Соотношение ин-
тенсивностей выбранных полос C–H (2925 см–1)
и С=С (1600 см–1) колебаний использовали для
оценки группового состава органического веще-
ства (соотношение алифатических и ароматиче-
ских фрагментов AL : AR) и его зрелости (табл. 3).
Полученные значения AL : AR образцов 2 и 3 баже-
новской свиты хорошо согласуются с соотноше-
нием содержаний насыщенной (НФ) и ароматиче-
ской (АрФ) фракций (мг/г породы), выделенных
битумоидов методом SARA анализа (табл. 3). Кро-
ме того, следует отметить, что для образца 3 зна-
чение AL : AR увеличивается примерно в 2 раза по
сравнению с таковым для образца 2, так же как и
индекс продуктивности PI, значения которого
характеризуют органическое вещество исследуе-
мых пород как зрелое (в зоне нефтяной генера-
ции) со степенью катагенеза МК2 по градации
Н.Б. Вассоевича.

Газо-хроматографический анализ фракции
насыщенных углеводородов показал однотипный
характер молекулярно-массового распределения
н-алканов состава С14–С38 в исследуемых образ-
цах 2 и 3 с максимумом на С17–С22. По соотноше-
нию индикатора генезиса нефти Pr/Ph (соотноше-
ние пристан:фитан), значения которого составили
0.11 и 0.59 для образцов 2 и 3 соответственно, полу-
ченные экстракты соответствуют морскому фа-
циально-генетическому типу органического ве-
щества, накапливавшегося в восстановительных
условиях. Для однотипных отложений по пара-
метрам Pr/С17 и Ph/С18 можно отметить более

высокую степень термической зрелости для об-
разца 2 (Pr/С17 = 0.28 и Ph/С18 = 0.53) по сравне-
нию с образцом 3 (Pr/С17 = 0.37 и Ph/С18 = 0.61),
что хорошо согласуется с полученными методом
ИК-Фурье-микроскопии значениями AL : AR.
В смеси бициклических ароматических углеводо-
родов экстрактов ароматической фракции доми-
нируют ди- и триметилзамещенные гомологи
нафталина. В составе трициклических аренов пре-
обладают фенантрены, а среди них – голоядерные
и метилзамещенные структуры (1- и 9-метилфе-
нантрен). Были идентифицированы гетероцикли-
ческие соединения – дибензотиофены. Среди них
преобладают дибензотиофен (ДБТ) и его мономе-
тилзамещенные (МДБТ) гомологи. Идентифици-
рованы четыре изомера МДБТ с преобладанием
4-МДБТ. В экстракте ароматической фракции об-
разца 3 соотношение 4-МДБТ : 1-МДБТ состави-
ло 3.77, а в экстракте образца 2 – 2.90. Идентифи-
цирована также группа ароматических стероидов
С20–С29 с преобладанием триароматических по
сравнению с моноароматическими гомологами:
их соотношение в образцах 2 и 3 составило 2.85 и
2.12 соответственно. Это также может быть связа-
но с большой степенью термического преобразо-
вания органического вещества сланцевых образ-
цов баженовской свиты.

Основываясь на полученных данных методом
ИК-микроскопии НПВО (табл. 3, образец 1), в
песчанике тюменской свиты (среднее содержание
органического вещества 3.3%) значение AL : AR
0.17 соответствует преобладанию ароматических
фрагментов в структуре органического вещества,
что можно интерпретировать как значительное ко-
личество углефицированного растительного дет-
рита среди обломочного материала породы.

В отличие от методов валового анализа, метод
ИК-Фурье-микроскопии НПВО дает представле-
ние не только о структурно-групповом составе и
содержании органического вещества и минера-
лов в породах, но и их распределении на исследу-
емой поверхности образца. Так минеральный со-
став образца 2 отличается от состава двух других
исследуемых образцов сравнительно большим
содержанием карбонатов (рис. 2) и их неравно-
мерным распределением (от 8 до 49%). Распреде-
ление глинистых минералов и кварца в этом об-
разце тоже неоднородно: от 16 до 65% и от 14 до

Таблица 4. Химический состав образцов баженовской свиты, найденный методом рентгенофлуоресцентного
анализа

Образец
Массовая доля, мас. %

SiO2 Fe2O3 Al2O3 S K2O MgO Na2O CaO TiO2 BaO P2O5

2 32.33 7.21 5.82 4.61 1.07 0.60 0.64 18.85 0.27 0.24 0.12

3 37.57 13.05 12.56 4.67 2.16 2.10 0.99 7.65 0.58 0.18 0.30
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30% соответственно. На рис. 2 и 3 представлено
цветное картирование участка поверхности об-
разца 2 с распределением карбонатов и глини-
стых минералов соответственно. Так на рис. 3 зе-
леным, желтым и красным цветом показаны зоны
с содержанием глинистых минералов на исследу-
емой поверхности от 30 до 65%. Образец 3 замет-

но отличается по сравнению с образцом 2 мень-
шим содержанием карбонатов (от 0.5 до 4%) и
кварца (от 8 до 20%) и бóльшим содержанием гли-
нистых минералов (от 77 до 90%).

Распределение органического вещества в ис-
следуемых участках на поверхности образцов 2 и
3 баженовской свиты, отличающихся содержанием,

Рис. 2. Распределение карбонатов на участке поверхности отшлифованного образца методом ИК-микроскопии
НПВО (глинисто-карбонатно-кремнистая порода баженовской свиты, образец 2; картирование с использованием

полосы валентных колебаний  1400 см–1).

400 мкм

30
0 

м
км

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1 2 3

4 5 6

7 8 91.
7 

м
м

1.9 мм

50

0

%

−2
3CO

Рис. 3. Распределение глинистых минералов на участке поверхности отшлифованного образца методом ИК-микро-
скопии НПВО (глинисто-карбонатно-кремнистая порода баженовской свиты, образец 2; картирование с использова-
нием полосы валентных колебаний Si–O 990–1090 см–1).
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химической структурой (AL : AR) и количеством
TOC (табл. 3), крайне неравномерно (рис. 4а, 4б).
На рис. 4а показано цветное картирование участ-
ка поверхности образца 2 по интенсивности по-
лосы колебаний C=C ароматических фрагментов
(1600–1640 см–1), а на рис. 4б – образца 3 по ин-
тенсивности полосы колебаний C–H алифатиче-
ских фрагментов (2925 см–1) органического веще-
ства. Так в образце 2, где превалирует содержание

ароматических фрагментов в структуре органиче-
ского вещества, их распределение на исследуемом
участке поверхности варьирует от 2 до 69 мас. %
(рис. 4а), при этом содержание алифатических
фрагментов – от 1 до 11 мас. %. В образце 3 содер-
жание органического вещества существенно
меньше, чем в образце 2 (табл. 3), и варьирует на
примере распределения алифатических фрагмен-
тов от 0.4 до 6 мас. % (рис. 4б).

Рис. 4. Распределение ароматических (а) и алифатических (б) фрагментов органического вещества на участке поверх-
ности шлифованного образца методом ИК-микроскопии НПВО: (а) – глинисто-карбонатно-кремнистая порода, об-
разец 2, картирование с использованием полосы колебаний C=C связей 1600 см–1; (б) – карбонатно-кремнисто-гли-
нистая порода, образец 3, картирование с использованием полосы асимметричных колебаний C–H связей в СH2
группах 2925 см–1.
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Полученная методом ИК-микроскопии НПВО
информация о распределении и химической
структуре органического вещества, так же как и о
распределении минералов может быть использо-
вана для построения геологической модели не-
традиционных коллекторов и получения новых
знаний об их пористости и проницаемости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что метод ИК-Фурье-микроскопии
НПВО является удобным неразрушающим мето-
дом анализа образцов, характеризующихся слож-
нопостроенной органо-минеральной матрицей,
на примере пород баженовской и тюменской свит,
который не требует трудоемкой пробоподготовки
по сравнению с методами валового анализа. Ме-
тодом ИК-микроскопии НПВО был выполнен
структурно-групповой анализ с полуколичествен-
ной оценкой содержания минералов и органиче-
ского вещества, а также распределительный ана-
лиз поверхности отшлифованных образцов с
цветным картированием. Было показано, что
найденный минералогический состав исследуе-
мых образцов баженовской свиты хорошо согла-
суется с их литолого-петрографическим описа-
нием и результатами рентгенофазового анализа.
Содержание органического вещества, найден-
ное с использованием относительной интенсив-
ности полос валентных колебаний C–H и C=C
связей алифатических и ароматических фраг-
ментов, хорошо согласуется с пиролитическим
параметром TOC. Было показано также, что ме-
тодом ИК-микроскопии НПВО для однотипных
отложений корректно сравнивать зрелость орга-
нического вещества и остаточный нефтегенера-
ционный потенциал породы исходя из соотноше-
ния интенсивностей полос колебаний валентных
связей алифатических и ароматических фрагмен-
тов, которое хорошо согласуется с комплексом
пиролитических и молекулярных индексов.

Методом ИК-микроскопии в сочетании с
цветным картированием было показано неодно-
родное распределение карбонатов и органиче-
ского вещества на поверхности отшлифованных
образцов карбонатно-глинисто-кремнистых от-
ложений баженовской свиты. Возможность одно-
временного пространственного распределения
минералов и органического вещества породы ме-
тодом ИК-микроскопии для неоднородных и ке-
рогенонасыщенных нефтяных сланцев, в ком-
плексе с другими методами исследования, повы-
шает достоверность построения геологических и
бассейновых моделей, способствует успешному
поиску потенциально коллекторских горизонтов
и переводит на более детальный уровень степень
оценки нефтегазоносности осадочных пород,
обогащенных органическим веществом.

Авторы выражают благодарность старшему
научному сотруднику лаборатории хроматографи-
ческих методов исследований АУ “Научно-анали-
тический центр рационального недропользования
им. В.И. Шпильмана” Г.М. Салахидиновой за по-
мощь в проведении эксперимента.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-13-20016, https://
rscf.ru/project/22-13-20016/.
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