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Аннотация. Основными нефтегенерирующими отложениями в позднепалеозойском-нижне-
мезозойском разрезе Вилюйской синеклизы, по мнению большинства исследователей, являются перм-
ские отложения, ОВ которых характеризуется смешанным присутствием гумусовой и сапропелевой 
составляющих (керогенов II и III). С позиций историко-генетического анализа процессов генерации 
УВ гумусовым и сапропелевым типами ОВ проведена оценка масштабов нефтеобразования в перм-
ских отложениях Вилюйской синеклизы. В течение временного периода от завершения пермской се-
диментации до окончания мелового периода пермские отложения последовательно прошли стадии 
от МК1 до МК3. За этот период сапропелево-гумусовое ОВ пермских отложений могло генериро-
вать от 709 до 1229 млрд. т нефти, что составляет от 8 до 15 % от начальной массы керогена. 
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Abstract. According to the opinion of most researchers the main oil source rocks in the Later Paleozoic-
Mesozoic cross section are the Permian sediments which organic matter is characterized by a mixed pres-
ence of humus and sapropel constituents (kerogen II kerogen III). The estimation of oil generation scales was 
made for the Permian sediments of the Vilyui anticline from the point of view of historical and genetic analy-
sis of hydrocarbons generation processes by humus and sapropel organic matter. The Permian deposits cov-
ered catagenesis stages from MK1 to MK3 during period from the Permian sedimentation end to the Creta-
ceous period end. During this period sapropel-humus organic matter of the Permian deposits was able to 
generate over 709 to 1229 billion tons of oil that is from 8 to 15 % of the initial kerogen mass. 

Key words: Vilyui sedimentary basin, Permian deposits, humus and sapropel organic matter, kerogen  
of II–III types, generated hydrocarbons, oil source rocks. 
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Промышленная нефтегазоносность верхнепа-
леозойско-нижнемезозойских отложений Ви-
люйской синеклизы является установленным 
фактом.   Последними исследованиями установ-
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лено наличие нефтяных оторочек в продуктив-
ных газоносных горизонтах в ряде месторожде-
ний Хапчагайского мегавала [1, 2].  

Вопросы оценки нефтегенерационного по-
тенциала пород верхнепермских отложений Ви-
люйской синелизы являются весьма актуальны-
ми с появлением работ по обоснованию способ-
ности углистого ОВ в процессе катагенеза гене-
рировать и жидкие углеводородные флюиды [3–
9]. С этих позиций нефтегенерационный потен-
циал терригенного рассеянного и концентриро-
ванного ОВ данного комплекса в настоящее 
время недостаточно изучен. 
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Исследованию рассеянного органического 
вещества пермских отложений Вилюйской си-
неклизы посвящены работы ряда исследовате-
лей [10–20]. В данной работе проанализирована 
и систематизирована геохимическая информа-
ция по РОВ континентальных фаций верхне-
пермских отложений Вилюйского осадочного 
бассейна с привлечением геохимических дан-
ных по составу РОВ, анализу их изменений в 
зоне катагенеза и дана количественная оценка 
нефтегенерационного потенциала этих отложе-
ний. 

 
Материалы и методы исследований 

Пермские отложения широко развиты в пре-
делах системы краевых депрессий Западной 
Якутии [21]. В Вилюйской синеклизе эти отло-
жения вскрыты глубоким бурением, а в зоне 
сочленения Предверхоянского прогиба со 
складчатой областью изученные образцы пород 
отобраны с дневной поверхности. Верхнеперм-
ская часть разреза характеризуется лагунно-
континентальным режимом осадконакопления с 
широким развитием озерно-болотных фаций. 
Высокая биопродуктивность континентальных 
пермских ландшафтов обусловила накопление в 
этих отложениях больших масс ОВ. 

РОВ верхнепермских отложений относится к 
смешанному сапропелево-гумусовому (кероген 
II – кероген III) типу по терминологии Б.Тиссо и 
Д.Вельте [22] и характеризуется различным со-
отношением сапропелевой и гумусовой состав-
ляющих, меняющимся по разрезу и площади. В 
основном РОВ пермских отложений представ-
лено сапропелитогумитами [16].  

Содержание Сорг, состав и химическая струк-
тура хлороформенных битумоидов (ХБ) РОВ 
верхнепермских отложений изучены в широ-
ком интервале шкалы катагенеза ОВ от МК1 до 
АК3 по керновому материалу скважин Сред-
невилюйской, Среднетюнгской, Мастахской, 
Неджелинской, Быраканской площадей [16, 
18]. Степень катагенеза РОВ определена по 
отражательной способности витринита в соот-
ветствии со шкалой катагенеза, предложенной 
в работе Г.М. Парпаровой, С.Г. Неручева и др. 
[14].  

Комплекс аналитических методов включал 
определение в породах содержания Сорг, горя-
чую экстракцию битумоидов из пород хлоро-
формом, определение группового компонентно-
го состава, изучение химической структуры ХБ 
и их фракций методом ИК-спектроскопии, аро-
матических углеводородов методом УФ-
спектроскопии, насыщенных УВ методами 
ГЖХ и хроматомасс-спектрометрии. Было про-
анализировано 99 образцов пород. 

Результаты и обсуждение 
По нашим данным среднее содержание ОВ в 

верхнепермских отложениях составляет от 0,2 
до 3,8 % на севере Предверхоянского прогиба, 
от 3 до 5 % на Хапчагайском поднятии.  

Направленность изменений в содержании ХБ 
в породах и составе битумоидов с нарастанием 
катагенеза отражает процессы созревания ОВ, 
сопровождающиеся генерацией широкой гам-
мы УВ – сингенетичных битумоидов (или мик-
ронефти). Установлено, что катагенетические 
изменения в составе и химической структуре 
ХБ РОВ верхнепермских отложений начинают 
проявляться к концу стадии МК1 и отчётливо 
на стадиях МК2 и МК3. Это характерно для 
проявления ГФН и позволяет отнести верхне-
пермские отложения к нефтегенерировавшим. 
На территории Вилюйской синеклизы прояв-
ление ГФН соответствует погружению перм-
ских отложений на глубины от 2000 до 4000 м. 
Многочисленные нефтепроявления вплоть до 
интенсивных притоков нефти зафиксированы 
на газовых и конденсатных месторождениях 
верхнепалеозойско-мезозойского комплекса 
Лено-Вилюйской НГП. Своим происхождени-
ем они могут быть обязаны РОВ континен-
тальных фаций верхнепермских отложений. На 
генетическое сходство нефтей из этих нефте-
проявлений указывает близость их состава с 
битумоидами РОВ гумусового типа по ряду 
геохимических параметров, включая молеку-
лы-биомаркеры [16, 17, 20, 23].  

С нарастанием катагенеза в составе пород и 
ОВ увеличивается содержание ХБ. В элемент-
ном составе ХБ увеличивается доля углерода, 
уменьшается количество гетероэлементов, а в 
групповом компонентном составе возрастает 
содержание УВ (масел) и падает количество ас-
фальтово-смолистых компонентов. В химиче-
ской структуре ХБ уменьшается доля карбо-
нильных, гидроксильных групп, эфирных свя-
зей, что сопровождается значительным увели-
чением ароматических структур с незамещен-
ными атомами водорода.  

Начиная с градации катагенеза МК2–МК3 до 
АК3, процессы эмиграции жидких УВ начинают 
преобладать над процессами генерации. Проис-
ходит отдача материнскими породами дисперс-
ной микронефти. Процессы отдачи микронефти 
сопровождаются существенными изменениями 
в составе ХБ РОВ материнских пород. По гео-
химическим данным это можно диагностиро-
вать по появлению остаточных битумоидов. Их 
присутствие в разрезе пород верхнепермских 
отложений рассматривается как один из аргу-
ментов, указывающих на имевшие место про-
цессы отдачи генерированных УВ, а сами поро-
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ды могут быть отнесены к нефтепроизводив-
шим [9,24,25]. 

Полученные геохимические результаты по-
служили основой для оценки величины удель-
ной плотности массы УВ, генерированных РОВ 
верхнепермских отложений. Были использова-
ны данные о генетической принадлежности 
РОВ, концентрации Сорг, степени катагенеза ОВ. 

Удельная плотность массы генерированных 
битумоидов на различных стадиях катагенеза ОВ 
рассчитана по уравнению С.Г. Неручева [26]: 

 
 

qн
ген=(Сорг· ρ мп· ген

нK ·106)/Сг·Мост,  (1) 
 

где Сорг, % – содержание углерода в породе, ρ, 
(т/м3) – плотность нефтематеринских пород, 
Кн

ген, % – коэффициент генерации нефти, Сг, % 
– содержание углерода в ОВ на данной стадии 
катагенеза, Мост, % – остаточная масса керогена. 

Масса генерированных битумоидов Qг рас-
считана по уравнению 2, где Vмп – объём нефте-
материнских пород: 

Qг= qн
ген· Vмп .   (2) 

Как видно из уравнения (1), значения удель-
ной плотности массы битумоидов, генерирован-
ных смешанным РОВ, определяются парамет-
рами Кн

ген, Сг, Мост, которые в свою очередь за-
висят от соотношения в cоставе исходного ОВ 
различных генетических типов (в данном случае 
керогена II и III) и степени катагенетической 
зрелости ОВ. Определение удельной плотности 
и оценка массы генерированных УВ выполнены 
на основе количественного моделирования про-
цессов генерации нефти и газа для основных 
генетических типов ОВ в соответствии с основ-
ными положениями осадочно-миграционной 
теории образовании нефти и газа [9, 10, 26–28]. 
Преимуществом этой разработки [9, 26] являет-
ся её применимость в качестве основы для 
оценки нефтегазообразования в любом изучае-
мом нефтегазоносном бассейне.  

Мы исходили из того, что на рассматривае-
мой территории Вилюйской синеклизы обста-
новка осадконакопления пермских отложений 
носила полифациальный характер, вследствие 
чего РОВ имеет смешанную природу с различ-
ным по разрезу и площади соотношением са-
пропелевой и гумусовой составляющих [16]. 
Были рассчитаны основные геохимические па-
раметры, отражающие количество образующих-
ся нефти и газа на различных этапах катагенеза 
с различным соотношением керогена II и III ти-
пов в исходном ОВ. Рассмотрены варианты:  

1) с одинаковым соотношением сапропеле-
вых (кероген II – 50 %) и гумусовых (кероген III 
– 50 %) разностей ОВ; 

2) с выраженным преобладанием гумусового 
ОВ (кероген III – 75 % и кероген II – 25 %), ха-
рактерным для краевых депрессий рассматрива-
емой территории.  

Полученные значения параметров для обоих 
вариантов для ОВ на каждом этапе катагенеза 
от МК1 до МК3 использованы при оценке массы 
генерированных жидких и газообразных УВ, а 
также исходной массы керогена исследуемого 
объекта. 

Оценка массы генерированных битумоидов 
материнскими (аргиллитовыми) породами 
пермских отложений Вилюйского бассейна 
проведена с позиций историко-генетического 
анализа процессов нефтегазообразования [19] и 
была выполнена для отдельных геологических 
периодов на разных этапах катагенеза.  

Согласно расчётам, исходная масса керогена 
в нефтематеринских породах на начало МК1 со-
ставляла 8226,9 млрд. т при равном соотноше-
нии керогена II и III и – 8548,8 млрд. т в случае 
преобладания гумусовой составляющей.  

Полученные результаты при равном соотно-
шении керогена II и III типов в исходном ОВ 
показали, что количество генерированных жид-
ких УВ за весь геологический период от конца 
перми до конца мела составило 1229,2 млрд. т с 
максимумом нефтеобразования на конец юры – 
535,7 млрд. т (рис. 1, А). С уменьшением доли 
сапропелевой составляющей до 25 % (кероген 
II) количество генерированных битумоидов 
снижается до 708,7 млрд. т при сохранении мак-
симума нефтеобразования на конец юры – 305,0 
млрд. т (рис. 1, Б). 

 
А. Масса генерированных 
битумоидов 1229,2 млрд. т 

Б. Масса генерированных 
битумоидов 708,7 млрд. т 

 
 
Рис. 1. Масса жидких УВ, генерированных в различные 
геологические периоды пермских отложений Вилюйской 
синеклизы РОВ: А – 50 % керогена II типа + 50 % керогена 
III типа; Б – 25 % керогена II типа + 75 % керогена III типа 

 
Материальный баланс продуктов деструкции 

керогена сапропелево-гумусового РОВ перм-
ских отложений приведён на рис. 2. По нашей 
оценке в Вилюйской синеклизе в процессе эво-
люции керогена пермских отложений на этапах 
катагенеза от МК1 по МК3 за геологический пе-
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риод: конец перми – конец мела на нефтегазо-
образование могло быть израсходовано 17 % от 
исходной массы ОВ (кероген II – 50 % и кероген 
III – 50 %), на генерацию УВ (15 % на жидкие и 
2 % на газообразные) и 35 % на неуглеводород-
ные компоненты. При доминировании в составе 
исходного ОВ гумусовой составляющей на нефте-
газообразование израсходовано только 11 %, из 
них на генерацию нефти 8 % и 3 % на УВ-газы, 
на неуглеводородные компоненты – 33 %. Об-
щее количество генерированных УВ с учётом 
газообразных могло составлять от 931,0 до 
1408,6 млрд. т. 

 
Выводы 

На основе количественной модели процессов 
генерации нефти и газа для основных генетиче-
ских типов ОВ проведена оценка масштабов 
нефтегазообразования в пермских отложениях 
Вилюйской синеклизы. В Вилюйской синеклизе 
на рассматриваемой территории площадью в 
223,1 тыс. км2 объём нефтематеринских пород в 
пермских отложениях оценивается в 208,9 тыс. 
км3. Масса керогена, вовлекаемого в процессы 
нефтегазобразования, на начало МК1 могла со-
ставлять от 8226,9 до 8548,8 млрд. т в зависимо-
сти от соотношения керогенов II и III типов в 
составе исходного ОВ. 

В течение временного периода от завершения 
пермской седиментации до окончания меловой 
седиментации периода пермские отложения по-
следовательно прошли стадии от МК1 до МК3. 
За период от завершения пермской седимента-
ции до окончания мелового периода сапропеле-

во-гумусовое ОВ пермских отложений могло 
генерировать от 931,0 до 1408,6 млрд. т УВ, что 
составляет от 11 до 17% от начальной массы 
керогена. 
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