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APPLYING OF GEOCHEMICAL METHODS FOR THE STUDY  
OF THE GEOLOGICAL SECTION OF OIL AND GAS WELLS 

 
Abstract. It is shown that the results of a comprehensive study of the paramagnetic properties of rocks and 

chloroform extracts of these species by EPR-spectroscopy provide an opportunity to identify oil saturated and 
bituminous reservoirs in the geological cross-section of oil and gas wells. 

According to experimental studies, EPR spectroscopy method can be used to directly determining of the con-
centration of free radicals in the sample of rock (cuttings and core) taken during drilling in the carbonate sections of 
Tortay and Ravninnoe deposits (Emba region). 

In the central part of the EPR spectra of rocks observed a single line without the hyperfine structure of the free 
radical (FR). The assignment of these lines to the organic material, in particular to the "coal radical" is confirmed by 
the presence of signal saturation at increasing the capacity of the “Varian E-12” EPR spectrometer. Oil that produced 
from the sections of well #4 of Tortay field (90 g/t) and well #8 of Ravninnoe field (117 g/t) characterized by 
conditionally vanadium content in the form of a vandyl complex and relates to heavy oil. We can assume that in well 
sections, organic substances (OS), which not contain vanadium complexes formed under oxidizing conditions, which 
does not contribute to the accumulation of vanadium in the organic matter in the form of vanadyl ion. To test this 
hypothesis the extracts taken from rocks of Ravninnoe and Tortay deposits studied by IR spectroscopy. Analysis of 
IR spectra selected bitumen showed a high degree of oxidation.  

Undoubted advantages of the used methodology are the rapidity, a small amount of rock being studied and no 
need for its destruction. 

Key words: core, free radical, allocation of bitumen, ion of vanadyl, EPR spectroscopy, X-ray fluorescence 
analysis. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН  

 

Аннотация. Показано, что результаты комплексного изучения парамагнитных свойств пород и хлоро-
формных экстрактов из этих пород методом ЭПР-спектроскопии дают возможность выявлять нефтенасы-
щенные и битуминозные пласты в геологическом разрезе нефтегазовых скважин.  
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Как показали экспериментальные исследования, метод ЭПР-спектроскопии может использоваться и для 
непосредственного определения концентрации СР в анализируемом образце горной породы (шлам или керн), 
отобранном в процессе бурения в карбонатных разрезах месторождений Тортай и Равнинное (Эмбинский 
регион). При этом несомненными преимуществами используемой методики являются экспрессность, малый 
объем изучаемой горной породы и отсутствие необходимости ее разрушения. 

Ключевые слова: горная порода, свободный радикал (СР), выделение битума, ион ванадила, ЭПР-спек-
троскопия, рентгено-флуоресцентный анализ. 

 
Введение. Развитие нефтяной и газовой промышленности, резкое увеличение добычи нефти и 

газа всегда связано с открытием и вводом в разработку новых нефтегазоносных регионов и зон 
нефтегазонакопления. В ближайшие годы реальные геологические предпосылки для подъема 
добычи нефти и газа в республике могут быть связаны с перспективами открытия новых зон неф-
тегазонакопления в подсолевых палеозойских отложениях Прикаспийской впадины, в пределах 
которой открыты Жанажольское, Тенгизское, Карачаганакское и другие месторождения нефти и 
газа. Открытие этих месторождений подтвердило высокую оценку перспектив нефтегазоносности 
Прикаспийской впадины.  

Поэтому повышение эффективности поисков и разведки новых нефтяных и газовых месторож-
дений – задача первостепенной значимости. В этой связи в России наряду с другими проблемами 
придается большое значение развитию и совершенствованию прикладных геохимических методов 
поисков углеводородных (УВ) залежей [1, 2].  

В работе [3] предлагается использование нефтегазопоисковой геохимии как элемента системы 
управления и оптимизации геологоразведочных работ. Такой подход открывает качественно новый 
этап в развитии геохимических методов поисков месторождений нефти и газа, знаменующий их 
переход от чисто научных исследований к промышленной технологии. Геохимические эффекты 
были получены при детальном изучении распределения урана в терригенных отложениях мезозоя 
Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции [4]. 

В условиях земной коры уран может быть в шести- и четырехвалентном состоянии. Четырех-
валентный уран малоподвижен, шестивалентный, напротив образует легкорастворимые соедине-
ния. В природных условиях шестивалентный уран легко гидролизуется и образует комплексный 

двухвалентный катион +2
2UО , играющий вследствие своей подвижности исключительную роль 

при миграции и концентрации урана. В восстановительной обстановке шестивалентный уран 
переходит в малоподвижную четырехвалентную форму, что приводит концентрации урана на 
восстановительных барьерах.  

Результаты распределения урана показали, что при переходе от нефтенасыщенных песчаников 
к водонасыщенным, концентрация урана в породах увеличивается в пять раз [4]. 

Во ВНИИ геоинформсистем [5] разработан способ поисков залежей нефти и газа, получивший 
название порошковой феррометрии, основанный на исследовании аутигенных железосодержащих 
химических соединений магнитным методом, в частности, путем измерения магнитной воспри-
имчивости порошковых проб пород. Теоретические основы метода базируются на фазовом равно-
весии оксидных и закисных форм железа, которые в условиях восстановительной обстановки, со-
здаваемой мигрирующими из залежей углеводородами, сдвигаются в сторону последних. 

Экспериментальными и опытно-методическими работами установлено, что в породах, находя-
щихся в зоне влияния мигрирующих из недр углеводородов, образуется ряд железистых минера-
лов, основными из которых являются магнетит, маггемит, пирит, шамозит, маркизит. Большинство 
из них ферромагнетики и могут быть зафиксированы высокочувствительной аппаратурой. 

Кроме того, в зонах подтока углеводородов в приповерхностных условиях идет интенсивный 
процесс карбонатообразования. Среди новообразованных минералов карбонатного ряда сущест-
венная роль принадлежит сидериту. Он, будучи неустойчивым, в зоне свободного водогазобмена, в 
поверхностных отложениях трансформируется в магнетит. 

Как правило, скопления углеводородов на глубине в поверхностных образованиях фикси-
руется повышенными значениями магнитной восприимчивости пород. 

Методика порошковой феррометрии прошла опытно-методическое опробирование на разных 
уровнях среза в различных геолого-тектонических, ландшафтно-геохимических и климатических 
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условиях СССР при оценке перспектив нефтегазоносности локальных объектов до поставки на них 
глубокого бурения [5]. 

Несомненным достоинством метода порошковой феррометрии является независимость его 
работоспособности от различного рода добавок, используемых при бурении скважин и сущест-
венно снижающих информативность ряда традиционных геохимических исследований, осуществ-
ляемых при прогнозировании нефтегазоносности недр. 

Геохимия d-элементов периодической системы Д. И. Менделеева имеет важнейшее значение в 
поиске месторождений нефти и газа. Суммарное накопление или рассеяние всей группы элемен-
тов, изменения отношений между их подгруппами, появление аномалий в распределении отдель-
ных форм элементов являются чувствительными индикаторами выявления нефтегазоносности 
геологических разрезов нефтегазовых скважин.  

В работе [6] Р. Насировым и С. П. Солодовниковым были исследованы типы спектров элек-
тронного парамагнитного резонанса (ЭПР) высокоспиновых ионов Mn2+, регистрируемые в терриген-
ных породах кернов, полученных из разных нефтегазовых скважин Прикаспийского региона с 
различной глубины. Обнаружено, что в близко расположенных к продуктивным горизонтам пластах 
пород резко увеличивается содержание Mn2+, находящегося в решетках минералов кубической сим-
метрии. Можно полагать, что такое явление связано с восстановительным действием углеводород-
ной среды на окислительно-восстановительное равновесие между различными ионами марганца:  

 
Это предположение подтверждается сопоставлением данных рентгенофлуоресцентного ана-

лиза (РФА) об общем содержании марганца с данными ЭПР о двухвалентном марганце. Наблюде-
ние за общим содержание марганца не выявляет никаких закономерностей, которые бы можно 
было связать с нефтеносностью горизонтов. В последующих работах [7, 8] установлена возмож-
ность использования парамагнитной формы марганца для прогнозирования залежей нефти при 
изучении геологического разреза терригенных отложений триасового и нижнемелового возраста 
Прикаспийского региона. 

В работе [9] исследование методом ЭПР, ИК-спектроскопии и рентгеновской дифрактометрии 
получает дальнейшее развитие при исследовании сложнопостроенных карбонатных разрезов под-
солевых отложений Прикаспийской впадины. Для более точного отнесения полосы в ИК-спектре 
доломита (глубина 3801–3804 м) Имашевского месторождения, этот спектр сравнивался со спект-
ром доломитовой породы месторождения Бекбулат (содержание доломита в этой породе по рент-
гено-флуоресцентному анализу составляет 98%). 

В настоящей работе стабильные свободные радикалы (СР) органической природы, присутст-
вующих в пластах наряду с ионами марганца были обнаружены в карбонатных разрезах подсоле-
вых отложений этого региона (таблица). 

Ранее методом ЭПР при изучении пород (кернов) геологического разреза поисковых скважин 
надсолевых отложений Прикаспийского региона нами установлено, что помимо двухвалентного 
марганца в качестве индикатора нефтеносности может служить интенсивность сигналов ЭПР 
ванадия (IV) и органических СР в экстрактах пород [10,11]. 

Как показали экспериментальные исследования, метод ЭПР-спектроскопии может использо-
ваться и для непосредственного определения концентрации СР в анализируемом образце горной 
породы (шлам или керн), отобранном в процессе бурения в карбонатных разрезах месторождений 
Тортай и Равнинное (Эмбинский регион). 

На рисунке 1 представлены некоторые спектры из нескольких десятков зарегистрированных 
из разреза скв.4, месторождения Тортай с различной глубины. На рисунке 1а представлен спектр, 
который может быть отнесен к Mn2+ (I = 5/2), включенному в решетку кубической симметрии. 
Характеристиками этого спектра являются величина g = 2,003, константа сверхтонкого взаимо-
действия (СТВ), измеренная между первой и второй компонентами, аMn = 87,5 э. 

В центральной части спектров 1 а, б наблюдается синглет безсверхтонкой структуры от СР. В 
некоторых кернах разреза наблюдается только синглет от СР (рисунок 1в). Отнесение этих линий к 
органическому веществу, в частности к «угольному радикалу» подтверждается на основании 
наличия насыщения сигнала при увеличении мощности прибора.  
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Рисунок 1 – Спектры ЭПР ионов Mn2+ в кристаллах породы кубической симметрии из кернов по разрезам скважины 4 
месторождения Тортай при различной глубине: а – 3068–3076 м; б – 2863–2871 м; в – 3352–3357 м 

 

Figure 1 – The EPR spectra of Mn2+ ions in crystals of rock with cubic symmetry taken from cores of #4 well section  
of Tortay deposit at different depths: a – 3068–3076 m; b – 2863–2871 m; c – 3352–3357 m 

 
Интересно отметить, что нефти полученные из разрезов скв.4 месторождения Тортай (90 г/т) и 

скв. 8 месторождения Равнинное (117 г/т) характеризуется кондиционным содержанием ванадия в 
виде ванадилового комплекса (таблица) и относятся к тяжелым нефтям. Что касается разрезов 
скважин, органические вещества (ОВ) которых не содержат ванадиловых комплексов то, можно 
предположить, что ОВ этих разрезов формировалось в условиях окислительной обстановки, не 
способствующей накоплению ванадия в органическом веществе в виде иона ванадила. Для провер-
ки этой гипотезы экстракты, извлеченные из породы месторождений Равнинное и Тортай иссле-
довались методом ИК-спектроскопии (таблица). Анализ ИК-спектров выделенных битумоидов 
показал высокую степень их окисленности. 

Повышенной концентрацией СР при сравнительно невысоком содержании битумов характе-
ризуются отложения карбона разрезов скважин месторождений Тортай и Равнинное Эмбинского 
региона. 

Аномально высокие концентрации Mn2+ в образцах горных пород нижнего мела были выяв-
лены и при исследований разведочной скв. 2 южного крыла структуры Сазанкурак. Поисковым 
бурением установлен нефтеносный горизонт в валанжинских отложениях нижнего мела. Для 
изученной части месторождения Сазанкурак в качестве стандартного разреза был взят разрез пород 
скв. 2. С целью исследования изменения содержания Мn2+ методом ЭПР в разрезе скв. 2 были взя-
ты образцы горной породы по глубине при общей толщине разреза 60 м. Чтобы взятая проба 
породы характеризовала прослои довольно значительной толщины, учитывались данные каротажа 
скважины и литологический состав породы, поскольку тонкие прослои не могут иметь корреля-
ционного значения, так как могут быть легко пропущены при бурении в соседней скважине. 
 

Парамагнитные характеристики пород и выделенных из них битумоидов подсолевых отложений Прикаспия 
 

Месторождение, 
номер  

скважины 

Интервал 
отбора 
керна, м 

Глубина 
залегания 
нефти, м 

Содержание, 
Mn2+1016 

ион/г породы 

Выход 
битумоида, 

% 

Содержание, 
СР1017 спин/г 

битума 

Содержание С=0 
в битумоиде,  

отн. ед. 

Равнинное, 8 
 
 
Тортай, 4 

3451-3455 
3515-3520 
3650-3655 
2926-2932 
3068-3076 
3352-3357 
3441-3445 
3587-3591 
3956-3965 

 
3279-3298 

 
 
 

3280-3288 

337,6 
115,4 
Следы 

48,7 
2,8 

Следы 
Отс. 
81,1 
Отс. 

0,17 
0,10 
0,19 
0,17 
0,12 
0,06 
0,12 
0,11 
0,08 

1,1 
3,2 
2,1 
3,8 
0,8 
2,7 
5,2 
0,4 

17,9 

49 
33 
50 
2 
8 

Не опр. 
3 

Не опр. 
Не опр. 
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Каждый образец (керн) горной породы из дискретной выборки, составляемой по глубине 4-х 
точек из 5-ти метрового интервала, подвергался сушке при t = 105 С до постоянного веса, чтобы 
избежать влияния влажности на чувствительность спектрометра. Размельченная порода поме-
щалась в кварцевые ампулы диаметром 4 мм. Спектры ЭПР регистрировались на радиоспек-
трометре Е-12 фирмы «Varian» с использованием двойного резонатора. В одном из резонаторов 
находился исследуемый образец, а во втором –эталон для контроля общей добротности, незна-
чительно изменявшейся при смене образцов.  

Спектры ЭПР регистрировались как при комнатной температуре, так и при температуре 
жидкого азота. Для проведения измерений при 77К использовался кварцевый сосуд Дьюара. 
Концентрация ионов Mn2+ определялась по эталону ВИСИ-3.  

При бурении скв. 2 на глубине от 443 м и выше в нижнемеловых отложениях была выделена 
глинистая покрышка. Результаты геофизических методов исследований скважин (ГИС) показы-
вают, что ниже глубины 433 м залегает однородный песчаный слой толщины 5–6 м, переходящий 
далее в нефтенасыщенный коллектор (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма изменения содержания Mn2+ в породах и СР (R•) и V4+  
в выделенных из них экстрактах по разрезу скв. 2 месторождения Сазанкурак:  

1 – песок, 2 – глина, 3 – известняк, 4 – нефть, 5 – песчаник, 6 – песчанистая глина, 7 – водонасыщенный песок 
 

Figure 2 – The diagram of changes of Mn2+ content in rocks and FR (R •) and V4+ in isolated extracts from section of the well #2 
of Sazankurak deposit: 1 – sand; 2 – clay; 3 – limestone; 4 – oil; 5 –sandstone; 6 – sandy clays; 7 – water-saturated sand 

 
На рисунке 2 приведена диаграмма изменения содержания Мn2+ в разрезе скв. 2 на глубине от 

430 до 500 м. Высокое его содержание обнаружено в глинистых алевролитах над нефтяным слоем 
А. По данным каротажа в разрезе скв.2 нижний нефтяной пласт Б расчленяется глинистым слоем 
на два прослоя Б-I и Б-II. Из рисунка видно, что нефтеносным пластам(Б-I) также соответствует 
аномальное содержание Мn2+. Нижний пик его аномальное содержание наблюдается в извест-
няковых слоях над прослоем Б- II и сверху ограничивается глинистым слоем.  

В отличие от карбонатных разрезов подсолевых отложений Прикаспийской впадины, в терри-
генных отложениях, ввиду существенного различия в интенсивностях линий СР и А-центра као-
линита от других центров полевых шпатов, а также непредставленных линий Mn2+, определение 
СР в исходной породе невозможно. В связи с этим было проведено выделение битумов из образцов 
исследуемого разреза скв.2 месторождения Сазанкурак и изучение методом ЭПР их парамаг-
нитных свойств.  
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На рисунке 3 в качестве примера приведены спектры ЭПР породы, взятой из скважины 2 
месторождения Сазанкурак до экстракции (рис.3а) и выделенного из нее битумоида (рисунок 3б). 
Симметричный синглет относится, по всей видимости, к парамагнитному А – центру каолинита 
(по данным рентгено-флуоресцентного анализа, содержание каолинита в этой породе составляет 
40%). Параметры спектра g|| = 2,0490 и g = 2,0028 соответствуют А – центру [12]. Как показы-

вают результаты экстракции, сигнал, соответствующий g , накладывается на сигнал свободного 

радикала. На рис.3б представлен спектр 25%-го бензольного раствора битума, выделенного из 
взятого образца. В нем присутствуют линии свободного радикала (СР) и линии ванадила (VO2+). 
Ввиду существенного различия в интенсивностях линий VO2+ и А – центра, а также не 
представленных линий Mn2+, определение VO2+ в исходной породе также невозможно. Подобная 
ситуация наблюдается при исследовании методом ЭПР образцов (кернов), отобранных в процессе 
бурения скв. 7 месторождения Сазанкурак, скв. 22 Котыртас, скв. 4 Кемерколь, скв.6 Кожа Юж-
ный, скв. 1 и 2 Таган, скв. 6 Онгар Восточный и скв.11 Кырыкмылтык, в которых продуктивны тер-
ригенные отложения триасового и нижне-мелового возраста. Поэтому для оценки концентрации 
СР и V4+ в исходных породах нами разработана комплексная методика, состоящая из двух после-
довательных этапов: выделение битумов из исследуемых пород [13] и определении иона ванадила 
при температуре жидкого азота [14].  

 

 
 

Рисунок 3 – Спектры ЭПР исходной породы (а) и выделенного экстракта (б),  
скв.2 месторождения Сазанкурак (447-452 м), записанные при -196 С.  

Где V4+ – самая интенсивная компонента 4  СТС от ванадия, R•-одиночная линия ЭПР от СР 

 
Figure 3 – The EPR spectra of the original rock and separated extract of well #2 of Sazankurak deposit (447-452 m),  

recorded at -196 C (V4+ – the most intense hyperfine structure (HFS) component of vanadium 4 ,  

R• – single EPR line from free radical) 
 

На рисунке 2 представлена схема реализации предлагаемого способа, полученная при исследо-
вании методом ЭПР хлороформных экстрактов пород, отобранных в процессе бурения скважины 2 
месторождения Сазанкурак. После окончания изменений содержания СР и V4+ во всех образцах 
выборки, строим диаграмму изменения их содержания по глубине скважины. Как видно из этой 
диаграммы, в разрезе этой скважины хлороформные экстракты породы, находящиеся ниже гли-
нистой покрышки, характеризуются аномально высоким содержанием СР и V4+, и эти параметры 
являются прямыми признаками выявления верхнего нефтеносного слоя А. Следующие резкие 
росты содержания СР и V4+ соответствуют нефтяным слоям Б-I и Б-II.  
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Установленная зональность в количественном распределении ванадиловых комплексов и СР и 
прослеживающаяся тенденция взаимосвязи зон высокой концентрации этих парамагнитных 
центров с нефтенасыщенными пластами подтверждается при исследовании разрезов других 
нефтегазовых скважин месторождений Сазанкурак, Котыртас и Кемерколь.  

Выводы. 
1. Показано, что результаты комплексного изучения парамагнитных свойств пород и хло-

роформных экстрактов из этих пород методом ЭПР-спектроскопии дают возможность выявлять 
нефтенасыщенные и битуминозные пласты в геологическом разрезе нефтегазовых скважин.  

2. Повышенной концентрацией СР при сравнительно невысоком содержании битумов харак-
теризуются отложения карбона разрезов скважин месторождений Тортай и Равнинное Эмбинского 
региона. 

3. Использование этих нетрадиционных методов в практике изучения геологического разреза 
нефтегазовых скважин не только способствует получению более однозначных результатов при 
решении теоретических и прикладных задач нефтегазопоисковой геохимии, но также позволяет 
оптимизировать место заложения последующих поисково-оценочных и разведочных скважин.  
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Аннотация. Тау жыныстарының парамагнитті қасиетін жəне олардан бөлінген хлорформ экстрак-

циясын ЭПР-спектроскопиясының көмегімен кешенді зертеу қорытындылары геологиялық қималардағы 
мұнай қабаттарын табуға көмектеседі. 

Эксперименттік зерттеулерге сəйкес, ЭПР-спектроскопия əдісі көмегімен тікелей бос радикалдардың 
концентрациясын (БР) талдауға ұшырайтын тау жыныстарынан (шлам немесе керн) анықталды. Керн мате-
риалдары Тортай жəне Равнинное карбонатты кен орындарын бұрғылау кезінде алынды. 

Мұның қорытындысында қолданылатын əдіс экспресті жəне тау жынысының аз мөлшерін керек етіп, 
оның бұзылуын болдырмайды. 
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