
Перераспределение вещества в процессе мигра�
ции углеводородных и неуглеводородных флюидов
приводит к изменению внутреннего строения по�
род�коллекторов [1, 2]. Причина этих масштабных
геохимических миграций не только формирование
тектонически ослабленных зон [1, 3, 4], но и про�
цессы становления залежей углеводородов [5]. По�
мимо повсеместно проявленных диагенетических
и катагенетических преобразований, породы тер�
ригенного разреза нередко несут следы внестади�
альных (наложенно�эпигенетических) [1, 2] изме�
нений. Так, согласно [2, 6–12], при заполнении
коллекторов углеводородами в зонах стабилиза�
ции водонефтяного контакта (ВНК) происходит
интенсивное растворение минералов (полевых
шпатов, карбонатов, кварца и др.), что приводит к
формированию зоны разуплотнения (выщелачива�
ния) пород [13–15]. Частичное переотложение вы�

щелоченных петрогенных компонентов происхо�
дит в зоне цементации [16].

Для поисков и разведки нефтегазоносных отло�
жений используется шесть основных разновидно�
стей геохимических методов исследования: газо�
геохимический (атмогеохимический), битумино�
логический, изотопно�геохимический, биогеохи�
мический, гидрогеохимический и литогеохимиче�
ский [17–19]. Методы подразделяются на прямые,
основанные на исследовании геохимии углеводо�
родов, и косвенные, изучающие поведение неорга�
нических элементов и соединений, миграция кото�
рых связана с формированием и преобразованием
нефтегазовых залежей. Литогеохимический метод
для поисков и оценки ресурсного потенциала неф�
тегазоносных отложений используется относи�
тельно редко и обычно в комплексе с газогеохими�
ческими исследованиями [20]. Несмотря на то, что
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Актуальность исследований обусловлена необходимостью разработки новых подходов к оценке нефтегазоносности терриген-
ных отложений, основанных на изучении геохимии металлов в процессах наложенного эпигенеза.
Цель работы: установить закономерности перераспределения химических элементов в результате процессов, происходящих в
системе «нефть–вода–порода»; на основе литогеохимических данных разработать методику оценки коллекторских свойств по-
род и характера насыщенности коллекторов.
Материал и методы исследования. В основу работы положены данные по распределению U, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Mn, Rb, Sr, Ba, Zr
в выделенных авторами зонах наложенного эпигенеза юрско-меловых нефтегазоносных отложений. Закономерности распреде-
ления данных элементов изучались в комплексе с литологическими и минералого-петрографическими исследованиями по кер-
ну и шламу поисковых и разведочных скважин, пробуренных в районе Ванкорского месторождения. Содержания U в породах
определялись методом запаздывающих нейтронов (2330 проб керна и шлама), содержания ряда элементов (K, Ca, Ti, Cr, Fe,
Mn, Rb, Sr, Ba, Zr) – на экспрессном рентгенфлуоресцентном энергодисперсионном анализаторе INNOV-X50 (396 проб керна) с
внешним контролем анализов методом ICP MS. Особенности состава новообразованных минералов изучались с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU.
Результаты. Установлено, что в изучаемых отложениях уран является индикаторным элементом зон высокопористых пород-
коллекторов, характеризующихся аномально низкими его концентрациями. Выявлено закономерное перераспределение ряда
химических элементов, связанное с формированием залежей углеводородов, что позволяет осуществлять прогноз нефтегазо-
носности разреза терригенных отложений на основе литолого-геохимических данных. В пределах изученной территории выде-
лены интервалы продуктивных отложений, рекомендуемые к испытаниям.
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Пур-Тазовская нефтегазоносная область.



минералогическая зональность в зонах ВНК была
описана еще в 70�х гг. ХХ в. [21], примеры иссле�
дования взаимосвязей литогеохимических анома�
лий с процессами стабилизации ВНК и нефтегазо�
ностностью отложений до сих пор немногочислен�
ны. Например, на Вознесенском месторождении
(Бижбулякский район Республики Башкортостан)
были выявлены повышенные концентрации урана
(до 1,27 %) в битуминозных сульфидизированных
песчаниках, а также установлена пространствен�
ная связь сульфидной минерализации (пирита,
халькопирита, галенита, молибденита, арсенидов)
и нефти. Кроме этого, были обнаружены аномалии
полиметаллов, урана, ртути, кадмия, молибдена,
никеля, связанные с нефтегазоносностью в других
районах Башкортостана [22].

Эти примеры показывают, что закономерности
распределения в нефтеносных отложениях ряда
химических элементов, прежде всего металлов,
могут и должны быть использованы в качестве не�
зависимых критериев геометризации зон продук�
тивных отложений.

Объектом исследования являются юрско�мело�
вые отложения, вскрытые девятью глубокими сква�
жинами, пробуренными на территории Пур�Тазов�
ской нефтегазоносной области (северо�восток Запад�
но�Сибирского нефтегазоносного бассейна) (рис. 1).

Выявлено, что в процессе становления юрско�ме�
ловая толща претерпела следующие изменения: диа�
генетические, катагенетические при эволюции в про�
цессе погружения осадочного бассейна (стадиальный
эпигенез), а также наложенные эпигенетические
преобразования, сопровождающие процессы флюи�
домиграции и формирования нефтегазоносных
объектов в период инверсионного развития террито�
рии [1]. Разделять минеральные ассоции стадиально�
го и наложенного эпигенеза достаточно сложно из�за
конвергентности их признаков. Поэтому в данной ра�
боте используется слово «эпигенез», применяемое
как термин, обозначающий «вторичные процессы,
ведущие к любым последующим изменениям и ново�
образованиям, связанным с постседиментационной
историей осадка, а затем и осадочной породы» [1].

Диагенетические преобразования изучаемых
терригенных отложений проявились в трансфор�
мации обломочных и аутигенных минералов, их
растворении и замещении новыми минеральными
ассоциациями. К диагенетическим минералам в
изучаемых отложениях можно отнести глауконит,
пирит, каолинит и карбонаты.

В результате диагенеза породы подверглись
уплотнению, неустойчивые обломки полевых шпа�
тов разрушались, глинизировались.

Диагенетический каолинит представлен в виде
неравномерно раскристаллизованных агрегатов
размером около 0,02 мм. Хлорит часто замещает
биотит, гидрослюды, глауконит, а также вулкани�
ческие обломки.

Кальцит (реже микрозернистый ромбоэдриче�
ский доломит) обычно встречается в цементной
массе.

Рис. 1. Схема района исследования (за основу взята выкипи-
ровка из тектонической схемы фундамента (фрагмент
карты (Кринин, 2006ф)). Условные обозначения: 1 –
граница Сибирской платформы и ЗСП; 2 – а) грабены;
б) горсты; 3 – оси антиклинориев а) первого порядка;
б) второго порядка. Площади развития 4 – Приени-
сейского грабена; 5 – Большехетско-Тагульского гор-
ста; 6 – Хикиглино-Верхнелодочного горстоподобно-
го блока; 7 – геоструктуры: Б – Худосейский грабен-
рифт, I – Приенисейский грабен, II – Большехетско-
Тагульский горст; 8 – локальные положительные
структуры: 3 – Ячиндинская; 4 – Хикиглинская; 5 –
Ванкорская; 6 – Ниричарская; 7 – Талая; 8 – Западно-
Лодочная; 9 – Ичемминская; 10 – Лодочная; 11 –Та-
гульская; 9 – исследуемые скважины глубокого буре-
ния: СВн-1 – Северо-Ванкорская-1; Вн-11 – Ванкор-
ская-11; ВЛд-1 – Восточно-Лодочная-1; Ячд-1 – Ячин-
динская-1; Хкг-1 – Хикиглинская-1; Ичм-1 – Ичеммин-
ская-1; ЗЛд-1 – Западно-Лодочная-1; СТк-1 – Северо-
Туколандская-1; ТВд-320 – Туколандо-Вадинская-320;
10 – границы ЛУ; 11 – административные границы

Fig. 1. Scheme of the study area (the basement tectonic scheme
(map (Krinin, 2006ф) was taken as a basis)). Legend: 1 is
the boundary of the Siberian platform and the West Sib-
erian plate; 2 are the: a) grabens; b) horst; 3 are the axes
of anticlinoria of the a) first order; b) second order. De-
velopment area: 4 – the Yenisei Graben; 5 – Bolshekhet-
sko-Tagulsky Horst; 6 – Khikiglino-Verkhnelodochny si-
milar to highland unit; 7 are the geostructures: B – Khu-
doseisky Graben-rift, I – Yenisei Graben, II – Bolshekhet-
sko-Tagulsky Gorst; 8 are the local positive structures: 
3 – Yachindinskaya; 4 – Khikiglinskaya; 5 – Vankorskaya;
6 – Niricharskaya; 7 – Talaya; 8 – Zapadno-Lodochnaya;
9 – Ichemminskaya; 10 – Lodochnaya; 11 – Tagulskaya;
9 are the surface drillings: Свн-1 – Severo-Vankorskaya-
1; Вн-11 – Vankorskaya-11; ВЛд-1 – Vostochno-Lo-
dochnaya-1; Ячд-1 – Yachindinskaya-1; Хкг-1 –Khikiglin-
skaya-1; Ичм-1 – Ichemminskaya-1; ЗЛд-1 – Zapadno-
Lodochnaya-1; СТк-1 – Severo-Tukolandskaya-1; 
ТВд-320 – Tukalando-Vadinskaya-320; 10 are the bor-
ders of license areas; 11 are the administrative boundaries
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Пирит наблюдается в отложениях довольно ча�
сто, представлен в основном в виде агрегатов куби�
ческих и глобулярных зерен. Распределение суль�
фида неравномерно рассеянное. Он может запол�
нять межобломочное пространство, образовывать
линзы, ориентированные вдоль слоистости.

Сидерит встречается довольно часто как в обло�
мочных, так и в глинистых породах в виде цемент�
ной массы, псевдоморфоз по органике, неправиль�
ных стяжений, пятен, ориентированных вдоль
слоистости. Его содержание может достигать 25 %.
В соотвествии с представлениями Н.М. Страхова
[23], образование сидеритовых стяжений происхо�
дит в восстановительных условиях, при слабоще�
лочной обстановке среды (pH 7,2–7,6).

Катагенетические процессы обуславливают
дальнейшие структурно�текстурные и минераль�
ные изменения пород. На фоне механического
уплотнения и прогрессирующей гравитационной
коррозии терригенных обломков образуются кон�
формные и инкорпорационные сочленения зерен,
формируются новые аутигенные минералы (реге�
нерационный кварц, доломит, кальцит, каоли�
нит), заполняющие поровое пространство и заме�
щающие исходные зерна.

Для катагенетически преобразованных пород
характерен процесс слюдизации – укрупнение

первичных гидрослюдистых агрегатов. Повышен�
ное содержание слюдистых минералов характерно
для терригенных пород с гидрослюдистым цемен�
том, а также для глинистых аргиллитов. Слюды
имеют форму удлиненных, таблитчатых чешуек,
часто изогнутых, с зазубренными краями. Биотит
часто хлоритизирован и гидратизирован.

Распределение слюд послойное, параллельное
напластованию. Иногда формируются пленочные
гидрослюдистые цементы.

Наложенно�эпигенетические процессы в изу�
чаемых отложениях в основном проявлены вблизи
нефтяных залежей. Поступление нефти в коллек�
тор приводит к зональному преобразованию пород
(сверху вниз): 1) зона слабоизмененных пород;
2) зона выщелачивания (разуплотнения) с а) би�
тумсодержащей подзоной и б) безбитумной подзо�
ной; 3) зона цементации (рис. 2).

В зоне слабоизмененных пород (нефтенасыще�
ния) при полном заполнении нефтью коллектора
происходит консервация породы от дальнейшего
преобразования. Данная зона характеризуется на�
личием первичного каолинит�гидрослюдистого це�
мента смешанного состава и слабым проявлением
процессов вторичного преобразования.

Ниже, в результате процессов, происходящих
при взаимодействии в системе «нефть–вода–поро�
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Рис. 2. Схема геохимической и минералогической зональности при заполнении ловушки нефтью (на примере меловых отло-
жений яковлевской свиты, Ванкорское месторождение). Условные обозначения: 1 – газонефтяной контакт; 2 – водо-
нефтяной контакт; 3 – непроницаемые отложения; 4 – газонасыщение пласта; 5 – нефтенасыщение пласта; 6 – водона-
сыщение пласта; 7 – зона слабого изменения; 8 – битумсодержащая подзона выщелачивания; 9 – безбитумная подзо-
на выщелачивания; 10 – зона цементации; 11 – отрицательные аномалии урана; 12–14 – графики геохимических ассо-
циаций (в значениях факторов): 12 – Fe, Ti, Cr; 13 – Ca, Mn, Sr; 14 – U, K, Rb

Fig. 2. Scheme of geochemical and mineralogical zoning when filling the trap with oil (on the example of the Cretaceous deposits of
the Yakovlevskaya Suite, Vankor field). Legend: 1 is the gas-oil contact; 2 is the oil-water contact; 3 are the impermeable rocks;
4 is the layer gas saturation; 5 is the layer oil saturation; 6 is the layer water saturation; 7 is the zone of low conversion rocks;
8 is the bitumen containing leaching sub-zone; 9 is the bitumen-free leaching sub-zone; 10 is the cementation zone; 11 are the
negative anomalies of uranium; 12–14 are the graphs of geochemical associations (values of factors): 12 – Fe, Ti, Cr; 13 – Ca,
Mn, Sr; 14 – U, K, Rb



да» в пределах ВНК, формируется зона разуплот�
нения (растворения, выщелачивания) пород, кото�
рая подразделяется на две подзоны: битумсодер�
жащую и безбитумную.

Битумсодержащая подзона отражает область
непосредственного окисления углеводородов в по�
ровых растворах и приурочена к переходной части
ВНК [2]. Окисление нефти сопровождается раство�
рением обломков и цемента, образованием твердо�
го битума, пирита и продуктов окисления – раз�
личных агрессивных растворителей, прежде всего
жирных кислот, формирующих кислую среду
[2, 6]. Обнаруженная битумсодержащая подзона,
предположительно, является проявлением в раз�
резе следов древнего ВНК прогрессивного типа (по
Р.С. Сахибгарееву) [2].

Расположенная ниже безбитумная подзона –
область диффузии агрессивных продуктов окисле�
ния нефтей, поступающих из битумсодержащей
подзоны [2]. Геохимические процессы здесь связа�
ны с растворением пород, приобретением мозаич�
ного строения цементной матрицы, формировани�
ем мономинерального каолинитового цемента.
По мере растворения скелетной и цементной ча�
стей обломочных пород в направлении подошвы
пласта осуществляется снижение кислотности и
обогащение растворов щелочными и щелочнозе�
мельными элементами. В этих условиях алюми�
ний теряет подвижность, формируется каолинит,
который является индикаторным элементом этой
подзоны.

В зоне цементации происходит формирование
мономинерального карбонатного (либо кварцево�
го) цемента, что приводит к резкому снижению
объема пустотно�порового пространства (рис. 2).

В изученном районе наложенный эпигенез наи�
более проявлен в отложениях яковлевской K1jak и
нижнехетской K1nch свит, в меньшей степени, в
породах малышевской J2ml, леонтьевской J2ln и
вымской J2vm свит [24].

Процессы, происходящие в системе «нефть–во�
да–порода», приводят к существенному перера�
спределению химических элементов. Наиболее ин�
формативным из них является уран, что связано с
его высокой чувствительностью к смене pH и Eh
среды, а также зависимостью его концентраций от
гранулометрического состава пород [25–28]. Эти
свойства урана позволяют использовать его в каче�
стве индикаторного элемента зон преобразован�
ных пород [29].

Зависимость содержания урана от грануломе�
трического состава пород выражается в постепен�
ном снижении его концентраций в ряду: аргилли�
ты–алевролиты–песчаники. В результате стати�
стической обработки данных нами установлена от�
рицательная корреляционная связь коэффициен�
тов открытой пористости (Кпо) и проницаемости
(Кпр) с содержаниями урана, что свидетельствует о
снижении концентраций этого элемента в зонах
разуплотненных пород (рис. 1). Коэффициент ран�
говой корреляции Спирмена равен –0,52 (уран и

Кпо) и –0,54 (уран и Кпр) при rкрит=0,08 (для довери�
тельной вероятности 95 %) (рис. 3).

Распределение урана в терригенных породах
изученного разреза подчиняется логнормальному
закону, поэтому граница между фоновыми и ано�
мальными содержаниями для каждой разновидно�
сти пород (аргиллитов, алевролитов и песчаников)
рассчитана по формуле [30, 31]:

(1)

где X
~

– среднее геометрическое значение фона;  –
стандартный множитель.

Правая часть уравнения определяет уровень
положительных аномалий (зоны накопления ура�
на), левая часть – уровень отрицательных анома�
лий (зоны высокопористых пород).

За фон нами приняты концентрации химических
элементов в стадиально преобразованных терриген�
ных породах, слагающих изученный разрез (табл. 1).
В результате статистической обработки установлено,
что фоновые содержания U в песчаниках находятся в
пределах от 1,46 до 2,47 г/т, в алевролитах – от
1,73 до 3,05 г/т, в аргиллитах – от 1,8 до 3,36 г/т.

Повышенные содержания урана (более 3,3 г/т)
характерны для обогащенных органическим веще�
ством (Сорг) аргиллитов нефтегазоматеринской
яновстанской свиты.

Значительно реже повышенные концентрации
урана встречаются в нижнемеловых отложениях
нижнехетской и суходудинской свит, а также в
юрских – сиговской, точинской, малышевской,
леонтьевской и вымской свитах. Такие породы ха�
рактеризуются пониженным содержанием Ba.

Таблица 1. Статистическая значимость различий содержаний
элементов в исходных и эпигенетически преобра-
зованных породах

Table 1. Statistical significance of element contents differen-
ces in the source and converted epigeneticist rocks

Примечание: 1 – породы с повышенным содержанием Сорг

(формула 1); 2 – стадиально преобразованные породы (фон);
3 – породы, подвергшиеся наложенному эпигенезу; p – дове-
рительная вероятность отличий в содержаниях элементов
сравниваемых выборок.

Note: 1 are the rocks with high content of Сорг (formula 1); 2 are
the stadialy converted rocks (background); 3 are the rocks subjec-
ted to superimposed epigenesis; p is the confidence probability of
differences in element contents of the compared sampling.

Эл
ем

ен
ты

El
em

en
ts Среднее содержание элементов в породах, г/т 

Average content of elements in rocks, g/t

1 2 p 1 3 p 2 3 p

U 3,4 2,4 0,99 3,4 1,1 0,99 2,4 1,1 0,99
K 27569 25735 0,81 27569 22280 0,99 25735 22280 0,93

Ca 9978 12049 0,87 9978 7846 0,88 12049 7846 0,99
Ti 9082 6876 0,83 9082 2932 0,99 6876 2932 0,99
Cr 103 86 0,66 103 42 0,99 86 42 0,99

Mn 509 425 0,63 509 254 0,99 425 254 0,99
Fe 47902 44382 0,37 47902 22328 0,99 44382 22328 0,99
Rb 64 63 0,23 64 56 0,49 63 56 0,33
Sr 232 249 0,86 232 239 0,66 249 239 0,36
Zr 139 111 0,59 139 72 0,99 111 72 0,99
Ba 675 770 0,97 675 973 0,99 770 973 0,99

3 3/ ,X XX   
аном
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Статистическая обработка данных показала,
что для высокопористых пород характерны пони�
женные содержания урана – от 0,38 до 1,5 г/т.
Установлено также снижение относительно фона
концентраций Ti, Cr, Fe, Mn, Сa и Zr. Отмечаются
повышенные содержания Ba, который концентри�
руется в виде барита (BaSO4) (табл. 1).

Факторным анализом установлено наличие в
зоне ВНК трех устойчивых ассоциаций химиче�
ских элементов. Первый фактор характеризуется
повышенной корреляционной связью Ti, Cr и Fe.
Вторая ассоциация представлена Ca, Mn и Sr. Тре�
тий фактор объединяет U, K и Rb (табл. 2).

В характере перераспределения указанных ас�
социаций элементов в зонах наложенного эпигене�
за устанавливается отчетливо проявленная зо�
нальность.

В зоне слабого изменения пород в результате
быстрого вытеснения поровых растворов нефтью
вторичное минералообразование и разуплотнение
пород имеют ограниченный характер. Несмотря на
это, данная зона в разрезе скважин фиксируется
более низкими концентрациями исследуемого ря�
да элементов (все три фактора отрицательны) в от�
личие от стадиально преобразованных исходных
пород (рис. 2).

В зоне выщелачивания происходит наиболее ак�
тивное перераспределение химических элементов.

Битумсодержащая подзона выщелачивания,
относительно других зон ВНК, характеризуется
более высоким содержанием Fe, Ti, Cr (фактор 1)
(табл. 2, рис. 2). Здесь протекают реакции раство�
рения алюмосиликатов, кальцита и, в меньшей
степени, кварца. В зоне выщелачивания кальцит
практически не встречается.

Безбитумная подзона выщелачивания характе�
ризуется более интенсивным растворением пород
агрессивными растворами, поступающих из битум�
содержащей подзоны. Данная подзона в разрезах
скважин выделяется по наличию наиболее интен�
сивных отрицательных аномалий урана, а также
характеризуется значительным снижением кон�
центраций K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rb, Sr, Ba (все три
фактора имеют отрицательные значения) (рис. 2).

Таблица 2. Матрица факторных нагрузок для пород из зон
наложенного эпигенеза

Table 2. Matrix of factor loadings for the rocks of the supe-
rimposed epigenesist zones 

Ниже зоны выщелачивания, в слабощелочной
среде, происходит разгрузка растворов, обогащен�
ных химическими элементами, и формируется зо�
на цементации, представленная преимуществен�
но карбонатизированными породами. Содержание
урана в зоне цементации падает и в среднем соста�
вляет 0,94 г/т. Связано это с относительным сни�

Элемент
Element

Фактор/Factor
1 2 3

U 0,01 0,08 0,79
K –0,20 –0,16 0,80

Ca –0,17 0,93 0,06
Ti 0,93 0,01 0,00
Cr 0,94 0,01 –0,12

Mn 0,39 0,79 –0,05
Fe 0,82 0,03 –0,04
Rb –0,23 –0,56 0,47
Sr 0,12 0,64 –0,12
Zr 0,40 0,04 0,68
Ba –0,72 –0,37 –0,39
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Рис. 3. Фрагмент разреза по скважине Западно-Лодочная-1. Условные обозначения: 1 – переслаивание песчаников и аргилли-
тов; 2 – песчаники; 3 – глинистые песчаники; 4 – отрицательные аномалии урана

Fig. 3. Fragment of a section along the well Zapadno-Lodochnaya-1. Legend: 1 is the layering of sandstones and mudstones; 2 are the
sandstones; 3 are the clayey sandstones; 4 are the negative anomalies of uranium



жением здесь содержаний алюмосиликатных ми�
нералов, основных концентраторов урана. Наблю�
дается также снижение концентраций K, Rb и по�
вышение концентраций Ca, Mn, Sr.

Данные статистического анализа указывают на
наличие устойчивых связей между содержанием
химических элементов и количеством новообразо�
ванных минералов. Коэффициенты ранговой кор�
реляции Спирмена равны: –0,40 (между содержа�
нием каолинита и концентрацией урана); –0,14
(между содержанием кальцита и концентрацией
урана); +0,19 (между содержанием хлорита и кон�
центрацией урана); +0,34 (между содержанием
слюды и концентрацией урана) (при rкрит.=0,13).

Таким образом, в результате исследования вы�
явлено, что разуплотненные породы (рис. 4, А) в
разрезах скважин выделяются по наличию отри�
цательных аномалий урана с содержанием в преде�
лах 0,4–1,5 г/т. В зонах стабилизации ВНК проис�
ходит перераспределение K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rb,
Sr, Zr, Ba и формируется геохимическая зональ�
ность, тесно связанная со структурной и веще�

ственной неоднородностью пород, обусловленной
процессами, происходящими в системе «вода–неф�
ть–порода».

Химический состав пород в значительной сте�
пени отражает характер насыщения коллекторов.
По содержанию отдельных элементов отличия не
всегда являются статистически значимыми, но
контрастность различий в значительной степени
может быть усилена с помощью использования ме�
тодов многомерной корреляции, в частности ди�
скриминантного анализа [32]. Данный метод ста�
тистического анализа предназначен для распозна�
вания принадлежности изучаемых объектов к за�
ранее заданным эталонам на основе их сходства по
многомерным параметрам. В качестве эталонов
выбраны интервалы отложений с низкими концен�
трациями урана и заведомо известным характером
насыщения (углеводороды, вода, кальцитизация).

Линейные дискриминантные функции, в коор�
динатах которых породы с разным характером на�
сыщения группируются в отчетливо обособленные
кластеры (рис. 4, Б):
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Рис. 4. Результаты дискриминантного анализа

Fig. 4. Results of the discriminant analysis



K1= –0,06U–0,21K+0,69Ca–0,09Ti–0,06Cr+
+0,49Mn+0,02Fe�0,4Rb+0,25Sr–0,1Zr+0,06Ba;

K2= –0,48U+0,43K–0,05Ca–0,34Ti–0,37Cr–
–0,06Mn–0,19Fe+0,29Rb–0,19Zr+0,01Ba.

Таблица 3. Статистическая значимость различий содержаний
элементов в породах-коллекторах с различным
характером насыщенности

Table 3. Statistical significance of differences of element
contents in reservoir rocks with different character
of saturation

Примечание: породы-коллекторы: 1 – насыщенные водой; 2 –
насыщенные углеводородами; 3 – карбонатизированные; p –
доверительная вероятность отличий в содержаниях элемен-
тов сравниваемых выборок.

Note: reservoir rocks: 1 – water saturated; 2 – hydrocarbon satu-
rated; 3 – carbonized; p – confidence probability of differences in
element contents of the compared samples.

Статистическая значимость отличия эталон�
ных выборок превышает 99 %. Испытание модели
на контрольных пробах, не включенных в обучаю�
щие выборки, показало ее высокую работоспособ�
ность.

Сравнение средних содержаний элементов
(табл. 3) в эталонных выборках показывает, что
для насыщенных углеводородами пород коллекто�
ров (в отличие от карбонатизированных и водона�

сыщенных) характерно существенное снижение
содержаний Ca, Sr и Mn, незначительное относи�
тельное повышение содержаний U, элементов
группы железа (Fe, Ti, Cr), а также незначитель�
ное снижение концентраций K и Rb. Повышенные
содержания Ti, Fe, Cr в породах, насыщенных
углеводородами, обусловлены изначальным отно�
сительным обогащением песчаников ильменитом,
рутилом, лейкоксеном, цирконом, что является
обычным для этого типа пород. К примеру, нефте�
носные песчаники Ярегского месторождения в
Республике Коми содержат огромные запасы тита�
на (около 50 % всех разведанных запасов России),
являясь погребенными россыпями.

Снижение содержания K и Rb связано с процес�
сами замещения алюмосиликатов (полевых шпа�
тов, слюд и гидрослюд) каолинитом, фиксируе�
мым в основном в безбитумной подзоне выщелачи�
вания. Снижение содержаний Ca, Sr, Mn объясня�
ется растворением кальцита, что весьма характер�
но для этой зоны.

Для зоны цементации свойственно значитель�
ное повышение содержаний Ca, Mn, Sr (отложение
карбонатов).

Для водонасыщенных пород, на фоне низких
концентраций U, Ca, Sr, Mn, Ti, Cr, Fe и Zr, отме�
чается повышение содержаний K, Rb и Ba, что свя�
зано с преобладанием в этой зоне гидрослюдистого
цемента и вкрапленностью барита.

Таким образом, породы с разным характером на�
сыщения существенно отличаются друг от друга по
своим геохимическим особенностям. Полученные
литогеохимические данные не противоречат тради�
ционным геофизическим и газогеохимическим на�
блюдениям, а дополняют их и уточняют. Выявлен�
ная связь между минеральным составом преобразо�
ванных пород и содержаниями химических элемен�
тов позволяет прогнозировать характер насыщения
пород в пределах потенциальных коллекторов, вы�
деленных по отрицательным аномалиям урана, и
наметить продуктивные интервалы.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 18–35–00499.

Эл
ем

ен
ты

El
em

en
ts Среднее содержание элементов в породах, г/т 

Average content of elements in rocks, g/t

1 2 p 2 3 p 3 1 p

U 0,91 1,46 0,99 1,46 0,94 0,99 0,94 0,91 0,73
K 22870 14727 0,99 14727 16021 0,94 16021 22870 0,99

Ca 5242 7658 0,99 7658 114541 0,99 114541 5242 0,99
Ti 1915 7116 0,99 7116 2591 0,99 2591 1915 0,76
Cr 31,98 97,24 0,99 97,24 37,72 0,99 37,72 31,98 0,56

Mn 152 303 0,99 303 1276 0,99 1276 152 0,99
Fe 15987 27946 0,99 27946 20493 0,99 20493 15987 0,38
Rb 53,45 40,29 0,99 40,29 33,05 0,98 33,05 53,45 0,99
Sr 227 234 0,09 234 390 0,99 390 227 0,99
Zr 56,15 101,07 0,99 101,07 60,45 0,99 60,45 56,15 0,40
Ba 955 694 0,99 694 656 0,81 656 955 0,99
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The relevance of research is caused by the necessity to develop new approaches to assessment of petroleum potential of terrigenous se-
diments based on the study of metals geochemistry in the processes of the imposed epigenesis.
The aim of the research is to determine the regularities of chemical elements redistribution in the processes occurring in the oil–wa-
ter–rock system; based on lithogeochemical data to develop a methodology for evaluating the reservoir rock properties and nature of
saturation of reservoirs.
The material and methods. The study is based on the data on distribution of U, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Mn, Rb, Sr, Ba, Zr the superimposed
epigenesis areas of Jurassic-Cretaceous oil and gas deposits selected by the authors. The distribution patterns of these elements were
studied in combination with lithological, mineralogical and petrographic studies of core and cuttings of exploratory wells drilled in the
area of the Vankor field. The content of U in rocks was determined by delayed neutron, the contents of some elements (K, Ca, Ti, Cr,
Fe, Mn, Rb, Sr, Ba, Zr) were defined on the express x-ray fluorescence analyzer INNOV-X50 with external control analyses by ICP MS.
Characteristics of the newly formed minerals composition were studied using scanning electron microscope TESCAN VEGA 3 SBU.
The results. It was determined that in the studied sediments uranium is a detecting element of the areas of improved reservoir charac-
terized by abnormally low concentrations. The authors have revealed a significant redistribution of some chemical elements associated
with hydrocarbon formation and determined the geochemical zonality. The regularities of chemical elements distribution allow predic-
ting petroleum potential of terrigenous sediments section. Within the study area, the selected intervals are productive deposits recom-
mended for testing.
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Epigenesis, geochemistry, oil-water contact, petroleum potential, PUR-Tazov basin.
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