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Аннотация: В условиях растущего потребления углеводородов и исчерпания извест-
ных месторождений разработка новых методов разведки и оценки залежей, особенно 
в сложных геологических условиях, приобретает особую актуальность. Данная работа 
посвящена обоснованию применения высокоградиентной магнитной сепарации для 
концентрирования минералов-индикаторов в  породах-коллекторах как геохимиче-
ских маркеров глубинной нефти. Объектом исследования стали образцы керна пород-
коллекторов Нерутынского месторождения, отобранные с  глубин 2833,77−2833,97 м 
(К 3.2), 2920,86−2921,0 м (К 4.1) и 3911,14−3911,4 м (К 1.4). Исследования подтвердили 
эффективность высокоградиентной магнитной сепарации для извлечения магнитной 
фракции и концентрирования микроэлементов (ванадий, никель, стронций, рубидий, 
титан), являющихся важными индикаторами нафтидогенеза. Установлена корреляция 
между содержанием этих элементов и глубиной залегания образцов, что позволяет 
интерпретировать геохимические изменения в разрезе и их влияние на образование 
и  миграцию углеводородов. Выявленная взаимосвязь между элементным составом 
и  физико-химическими условиями углубляет понимание термодинамических про-
цессов в  земной коре и  открывает новые перспективы для разведки и  разработки 
нефтяных месторождений в  сложных геологических условиях. Концентрирование 
микроэлементов с помощью высокоградиентной магнитной сепарации повышает точ-
ность геохимического анализа и может стать перспективным направлением для по-
иска глубинной нефти.
Ключевые слова: высокоградиентная магнитная сепарация, ванадий, никель, микроэле-
менты, глубинная нефть, керны, геохимические индикаторы.
Благодарности: Работа выполнена в рамках государственного задания «Исследование 
термодинамических процессов Земли с позиции генезиса углеводородов на больших глу-
бинах» FSRW — 2024−0008. 
Для цитирования: Александрова Т. Н., Николаева Н. В., Кузнецов В. В., Афанасова А. В., Ро-
машев А. О. Концентрирование минералов-индикаторов из нефтяных пород-коллекторов 
методом высокоградиентной магнитной сепарации // Горный информационно-аналити-
ческий бюллетень. — 2025.  № 11-1. — С. 220—239. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_111_0_220.



221

Введение
Ежегодное увеличение спроса 

на углеводороды привело к необходи-
мости проводить постоянную дораз-
ведку и вовлекать в разработку все 
новые и новые месторождения [1–3]. 
В сложившейся ситуации разработка 
и совершенствование технологий 
поиска и разведки месторождений 
углеводородов, в том числе на больших 
глубинах и в сложных геологических 
условиях, является достаточно актуаль-
ным направлением [4–6].

Определение наличия глубинной 
нефти нередко опирается на анализ 
минеральных включений, образую-
щихся при миграции углеводородов 
и их взаимодействии с горными поро-
дами. Флюидные включения в кварце, 
кальците, доломите, барите и сульфа-
тах (ангидрите) захватывают мигриру-
ющие нефть и газ вместе с сопутству-
ющими водными фазами, фиксируя 
их состав и термобарические условия 
формирования минералов [7–10]. Нали-
чие жидких или газовых углеводородов 
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в таких включениях указывает на ста-
дии насыщения порового пространства 
и помогает отличить локальное обра-
зование нефти от её миграции из глу-
боких горизонтов. Помимо флюидных 
фаз, важны битуминозные включе-
ния —  микрокапсулы смол и асфаль-
тенов, формирующиеся при катагенезе 
тяжёлых углеводородов в условиях 
высоких температур и давлений. Эти 
органогенные структуры нередко обна-
руживаются во вмещающих породах 
и свидетельствуют о глубинном про-
исхождении нефти, а их изотопно-
элементный состав позволяет уточнить 
пути миграции и источники углеводо-
родов [11–15].

Помимо этих исследований, необхо-
димо учитывать геохимические инди-
каторы, такие как содержание ванадия, 
никеля, титана и других микроэле-
ментов, которые могут предоставить 
дополнительную ценную информацию 
о местах локализации и процессах 
формирования и эволюции углево-
дородов [16–18]. Например, высокие 
уровни ванадия и никеля могут сиг-
нализировать о взаимодействии угле-
водородов с определёнными типами 
органического вещества, что позволяет 
восстановить условия катагенеза [19–
21]. Но для более точного анализа кри-
тически важно концентрировать мине-
ралы из пород-коллекторов [22–23]. 
При этом высокая дисперсность тон-
ковкрапленных минералов в породах-
коллекторах и их низкое содержание 
ограничивают эффективность тради-
ционных способов обогащения [24]. 
Традиционно для извлечения ценных 
компонентов (ванадий, никель, титан 
и пр.) из углеродсодержащего сырья 
используют классические методы обо-
гащения: флотационное, гравитацион-
ное и магнитное обогащение [25–26]. 
Гравитационное обогащение малоэф-
фективно при размерах частиц менее 

50 мкм и при разнице в плотности раз-
деляемых минералов менее 0,1 г/см³; 
флотационное обогащение требует 
реализации сложных схем, высокого 
расхода реагентов и многоступенча-
того контроля рН из-за присутствия 
органического вещества и карбонатов, 
которые адсорбируют коллоидами реа-
генты и снижают извлечение. Магнит-
ная сепарация в слабом и сильном поле 
не позволяет выделить слабомагнит-
ные или парамагнитные минералы. Это 
снижает выход и репрезентативность 
концентратов, затрудняя последующий 
геохимический анализ.

Для концентрирования тонковкра-
пленных минералов с исходным низ-
ким содержанием можно использовать 
высокоградиентную магнитную сепа-
рацию (ВГМС) [27]. Метод обеспечи-
вает высокую степень извлечения при 
сохранении структуры и вещественного 
состава минеральных фаз, работает 
как в сухом, так и в мокром режимах. 
ВГМС обеспечивает получение кон-
центратов с повышенным содержанием 
минералов-носителей ванадия, никеля, 
титана и других микроэлементов-
индикаторов, что создаёт основу для 
последующего более точного геохими-
ческого анализа процессов нафтидоге-
неза и миграции углеводородов. 

Соответственно, цель работы 
заключалась в обосновании возмож-
ности применения высокоградиент-
ной магнитной сепарации для концен-
трирования минералов-индикаторов 
из пород-коллекторов как потенциаль-
ных геохимических маркеров наличия 
глубинной нефти.

Материалы и методы 
исследования
Объектами исследования являлись 

образцы кернов пород-коллекторов 
нефтяного месторождения Нерутын-
ское с глубин отбора: 2833,77−2833,97 м 
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(К 3.2), 2920,86−2921,0 м (К 4.1) 
и 3911,14−3911,4 м (К 1.4) (риc. 1). Ми-
нералого-петрографические исследова-
ния образцов проводились с использо-
ванием поляризационного микроскопа 
Olympus RX50M, оборудованного 
системой цифровой регистрации изо-
бражений SIMAGIS TC-7CU. Полу-
ченные микрофотографии обработаны 
в программе «Минерал С7», предна-
значенной для анализа микроструктур 
твердых тел. Исследование полученных 
магнитных фракций проводилось с при-
менением сканирующего электронного 
микроскопа Vega 3 LMH с системой 
рентгеновского энергодисперсионного 
микроанализа Oxford Instruments INCA 
Energy 250/X-max 20. Предварительно 

проводилось науглероживание образ-
цов при помощи напылительной уста-
новки Q150R E производства Quorum 
Technologies Ltd. с целью исключения 
засвечивания частиц при анализе.

Образец К 3.2 (см. риc. 1, а) пред-
ставлен преимущественно извест-
няком светло-кремово-серого цвета 
с примесью тонкодисперсного и тон-
козернистого пирита, что обуславли-
вает узорчатое окрашивание породы 
в темно-серые оттенки в отдельных 
прослоях. Текстура известняка комко-
вато-сгустковая, сферолитовая, водо-
рослевая, неравномерно «узорчато» 
перекристаллизованная. В отдельных 
прослоях наблюдается доломитизация 
и слабая сульфатизация. Присутствуют 

а б

в
Риc. 1. Микрофотографии образцов кернов пород-коллекторов нефтяного месторождения
Нерутынское: а — К 3.2, б — К 4.1, в — К 1.4
Fig. 1. Microphotographs of core samples of reservoir rocks from the Nerutyinskoye oil field: a — K
3.2, b — K 4.1, c — K 1.4
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поры выщелачивания, многочисленные 
кальцитовые трещины и микротре-
щины, что привело к заметному разру-
шению породы в некоторых прослоях. 
Участки доломитизации, имеющие вид 
пятен различной формы, четко выделя-
ются на фоне основной светлой массы 
известняка. Эти участки сложены 
темно-коричневато-серым тонкоскры-
токристаллическим доломитом с чет-
кими и расплывчатыми границами.

Образец К 4.1 (см. риc. 1, б) содержит 
преимущественно известняк светло-кре-
мово-серого цвета, характеризующийся 
сгустково-комковатой текстурой со сфе-
ролитами и водорослевыми остатками. 
Наблюдается немногочисленный детрит 
брахиопод и гастропод, полностью 
перекристаллизованный и часто выще-
лоченный. В отдельных прослоях при-
сутствуют мелкие, хорошо окатанные 
литокласты. Известняк сульфатизиро-
ван, содержит незначительную примесь 
пирита, неравномерно доломитизиро-
ван и перекристаллизован. Характерны 
прослои с горизонтально ориентиро-
ванными цепочковидными фенестраль-
ными образованиями, выполненными 
белым кальцитом, а также стилолитовые 
швы, трещины и микротрещины. Доло-
митизированные участки отличаются 
повышенной плотностью, более темной 
окраской и как четкими, так и расплыв-
чатыми границами. Структура породы 
неравномерно массивная, местами плит-
чатая, с признаками заметного выщела-
чивания.

Образец 1.4 (см. риc. 1, в) харак-
теризуется переслаиванием доломита 
и тонкоплитчатого аргиллита. Доломит 
представлен скрытокристаллической 
разностью с низким содержанием кар-
бонатов и глинистого материала, цве-
товые вариации от серого и бежевато-
серого до почти черного обусловлены 
неравномерным распределением гли-
нистого вещества и нефтенасыщением. 

Текстура породы волнисто- и линзо-
видно-слоистая. Аргиллит местами 
окремнен, в нем наблюдаются редкие 
плоскости скольжения.

Анализ элементного состава осущест-
влялся с использованием рентгенофлуо-
ресцентного энергодисперсионного ана-
лизатора EDX 7000. Экспериментальные 
исследования осуществлялись на уста-
новках Санкт-Петербургского горного 
университета. Эксперименты проводи-
лись на пробах крупностью –0,1 + 0 мм, 
полученных путем дробления исходного 
материала в щековой, а затем валковой 
дробилке, с использованием высокогра-
диентного магнитного сепаратора Slon 
100 (компания «Outotec»), представлен-
ного на риc. 2. 

Перед магнитной сепарацией проба 
подвергалась измельчению в шаровой 
мельнице с поверочной классифика-
цией на сите –0,071 мм.  Для опреде-
ления возможности концентрирования 
минералов-индикаторов было прове-
дено три серии опытов (каждая серия 
включала по 10 образцов). В каждом 
опыте использовалась навеска массой 
100 г. В ходе исследований варьирова-
лись параметры матрицы (стержневая 
и шаровая), а также диаметр стержней 
матрицы (1, 3 и 6 мм); напряженность 
магнитного поля (1,1 Тл) и частота 
пульсации пульпы (38 Гц) были посто-
янными. Разделение осуществлялось 
в одну стадию. Магнитная и немаг-
нитная фракции после разделения под-
вергались сушке, взвешиванию и рен-
генофлюоресцентному анализу. Для 
подтверждения полученных данных 
и воспроизводимости каждый экспери-
мент проводился три раза на предста-
вительной пробе. Для оценки воспроиз-
водимости и разброса результатов было 
рассчитано стандартное отклонение σ
для выборки малого объёма. На осно-
вании полученных данных были рас-
считаны геохимические критерии.
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Результаты и обсуждения
Анализ различных теорий образо-

вания нефти в земной коре показывает, 
что нафтидогенез представляет собой 
комплексный результат множества 
геологических процессов, включая 
седиментационные и постседимента-
ционные диагенетические изменения, 
метаморфизм и метасоматизм горных 
пород, а также миграцию углеводоро-
дов как абиогенного, так и биогенного 
происхождения [28].

Ключевая роль в аккумуляции угле-
водородов принадлежит миграции 
флюидов, в том числе глубинных ман-
тийных газов. При взаимодействии 
с вмещающими породами состав этих 
флюидов претерпевает изменения, что 
является важным фактором для фор-
мирования и миграции углеводородов. 
Также важное значение имеет развитие 
систем тектонических трещин, которые 
способствуют эффективной миграции 
углеводородов. В этом контексте гео-
химические индикаторы, связанные 
с составом пород, могут служить потен-
циальными индикаторами нафтидоге-
неза. Изучение минерального состава 
и текстурных особенностей пород помо-
гает оценить их коллекторские свойства 
и способность к аккумуляции углеводо-

родов [29]. Концентрации микроэлемен-
тов могут указывать на генетический 
тип нефти, условия ее формирования 
и преобразования. Например, повышен-
ные содержания ванадия (V) и никеля 
(Ni) характерны для нефтей морского 
генезиса, а соотношение V/Ni может 
служить индикатором степени зрело-
сти органического вещества. Анализ 
геохимических показателей позволяет 
установить корреляцию между физико-
химическими свойствами пород и усло-
виями их формирования, что помогает 
в поиске глубинных залежей [30].

Прогнозной характеристикой пород-
коллекторов на нефтеносность могут 
служить модифицированные петро-
химические модули [31–32], которые 
отличаются тем, что рассчитываются 
по содержанию компонентов в магнит-
ной фракции, такие как:

1) модифицированный гидролизат-
ный модуль, который позволяет устано-
вить степень выветривания и зрелость 
осадочных пород:

( ) ( ) ( ) ( )
( )м.ф.ГМ  

Al Ti Fe Mn

Si

β + β + β + β
=

β
,  (1)

где ( )Alβ — содержание Al , %; 
( )Tiβ — содержание Ti , %; ( )Feβ — 

Риc. 2. Схема высокоградиентного магнитного сепаратора Slon 100
Fig. 2. Scheme of the highly gradient magnetic separator Slon 100
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содержание Fe , %; ( )Mnβ — содер-
жание Mn , %; ( )Siβ — содержание 
Si , %.

Гидрализатный модуль, детали-
зирующий взаимодействие минера-
лов с водными флюидами, а также их 
физико-химические характеристики, 
позволяет оценить условия метамор-
физма пород и их способности к удер-
жанию углеводородов. Этот модуль 
может показать, насколько порода была 
подвержена гидротермальным процес-
сам, что, в свою очередь, может указы-
вать на потенциальные зоны формиро-
вания глубоких залежей нефти;

2) модифицированный модуль 
щелочности пород оценивается через 
содержания щелочных и щелочнозе-
мельных элементов и позволяет оценить 
степень взаимодействия с флюидами 
и изменения в условиях осадконако-
пления:

( ) ( ) ( ) ( )
( )м.ф.ЩМ  

Ca K Sr Rb

Si

β + β + β + β
=

β
 (2)

где ( )Caβ — содержание Ca , %; 
( )Kβ — содержание K , %; ( )Srβ — 

содержание Sr , %; ( )Rbβ — содержа-
ние Rb , %; ( )Siβ — содержание Si , %.

С использованием модуля щелочно-
сти можно выявить пласты, в которых 
происходят геохимические изменения, 
что, в свою очередь, может свидетель-
ствовать о наличии углеводородов, 
так как высокий уровень щелочности 
может свидетельствовать о химиче-
ских реакциях, которые происходят при 
образовании нефти и ее миграции;

3) модифицированный модуль пере-
ходных металлов позволяет оценить 
соотношение элементов группы железа 
к цветным металлам и является важ-
ным геохимическим индикатором:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )м.ф.ПМ  

Fe Ti V Mn Cr

Cu Ni

β + β + β + β + β
=

β + β
 (3)

где ( )Feβ — содержание Fe , %; 
( )Tiβ — содержание Ti , %; ( )Vβ — 

содержание V , %; ( )Mnβ — содержа-
ние Mn , %; ( )Crβ — содержание Cr , 
%; ( )Cuβ — содержание Cu , %; 
( )Niβ — содержание Ni , %.
Такие элементы, как ванадий, 

никель, титан и др., могут служить 
маркерами процессов редокс, происхо-
дящих при формировании и миграции 
углеводородов. В частности, повышен-
ные концентрации переходных метал-
лов могут свидетельствовать о при-
сутствии определенных типов нефти 
и условий, способствующих ее образо-
ванию.

Определение петрохимических 
модулей в породах-коллекторах зача-
стую затруднено рядом факторов. Гео-
логическая неоднородность и, нередко, 
крайне низкие концентрации целе-
вых элементов осложняют определе-
ние содержания основных элементов 
в исходном материале. В некоторых 
случаях определить содержания эле-
ментов в исходных пробах с исполь-
зованием стандартных аналитических 
методов не представляется возможным 
из-за крайне низких значений, которые 
лежат за пределами их обнаружения. 
Поэтому первоочередной задачей ста-
новится концентрирование минералов, 
содержащих эти элементы. Применяе-
мые для этого методы должны обе-
спечивать высокую степень извлече-
ния. Одним из таких методов является 
высокоградиентная магнитная сепа-
рация. ВГМС позволяет эффективно 
отделить магнитные минералы (напри-
мер, магнетит, пирротин) от немаг-
нитных (кварц, полевые шпаты), что 
критично для точного определения 
петрохимического состава. Примеси 
магнитных минералов могут иска-
жать результаты химического анализа 
и, следовательно, расчет петрохимиче-
ских модулей.
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На первом этапе были проведены 
постановочные исследования по опре-
делению оптимального режима работы 
высокоградиентного магнитного сепа-
ратора для максимального концентри-
рования ценных компонентов в магнит-
ной фракции. Правильно подобранный 
режим работы сепаратора обеспечивает 
максимальное извлечение целевых маг-
нитных минералов при минимальном 
захвате немагнитных. Исследования 
проводились на пробе К 1.4. Основные 
варьируемые параметры представлены 
в табл. 1.

После разделения магнитная 
и немагнитная фракции высушивались, 
взвешивались и подвергались рентге-
нофлуоресцентному анализу. Получен-

ные результаты элементного состава 
магнитной фракции представлены 
на риc. 3.

На основании анализа полученных 
данных можно отметить, что выход 
магнитной фракции во всех сериях 
составляет менее 4%, что говорит 
о низком содержании целевых ком-
понентов в исходном материале, рас-
сеянном характере их нахождения 
и высокой степени концентрации при 
ВГМС. При этом максимальное сум-
марное содержание основных элемен-
тов достигается при использовании 
стержневой матрицы с d = 3,0 мм при 
наименьших значениях содержаний 
породообразующих элементов в маг-
нитной фракции. 

Таблица 1
Варьируемые параметры применяемых матриц 
Varying parameters of applied matrices

№ эксперимента Тип матрицы Диаметр стержней/шаров, мм Вид

1

Стержневая

1,5

2 3,0

3 6,0

4 Шаровая 0,5
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Риc.  3. Результаты исследования влияния типа матрицы на  содержание основных
элементов в магнитной фракции: а — элементы, входящие в  состав гидролизатного
модуля; б — элементы, входящие в состав модуля щелочности; в — элементы, входящие
в модуль переходных металлов [составлено авторами]
Fig. 3. Results of the study of the influence of the matrix type on the content of basic elements in the
magnetic fraction: a — elements included in the hydrolyzate module; b — elements included in the
alkalinity module; c — elements included in the transition metal module
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На втором этапе были проведены 
исследования по концентрированию 
ценных компонентов с использова-
нием ВГМС образцов кернов пород-
коллекторов К 3.2, К 4.1 и К 1.4 (серии 
5−7) для расчета модифицированных 
петрохимических модулей и установ-
ления закономерностей распределения 
минералов-индикаторов от глубины 
залегания породы. Исследования про-
водились при режиме, установлен-
ном ранее: напряженность магнитного 
поля — 1,1 Тл; частота пульсации 
пульпы — 38 Гц; диаметр стержней 
матрицы — 3 мм. Результаты исследо-
ваний и их графическая интерпретация 
представлены на риc. 4 и 5.

Полученные значения по содержа-
нию основных элементов при измене-
нии глубины залегания е превышают 
уровень статистической значимости 
в 5%.

Как показали результаты исследо-
ваний, высокоградиентная магнитная 
сепарация позволила сконцентриро-
вать такие элементы как: V, Ni, Sr, Rb, 
Ti, Cu, Al и др. в магнитной фракции. 
Полученные результаты позволили 
установить зависимость содержания 
основных компонентов от глубины 
залегания: с увеличением глубины 
наблюдается увеличение их содержа-
ний при незначительном выходе маг-
нитной фракции. Эта закономерность 
позволяет предположить, что это может 
быть связано с изменением условий 
формирования и преобразования гор-
ных пород в зависимости от глубины: 
на изменение концентрации металлов 
может оказывать влияние увеличение 
температуры и давления. 

Проведенные исследования позво-
ляют предположить, что в более глу-
боких горизонтах происходит более 
эффективная селективная концен-
трация металлов, которая связана 
с различиями в физико-химических 

условиях (изменение pH, темпера-
туры и состава флюидов). Эти изме-
нения, в свою очередь, влияют на 
доступность и растворимость метал-
лов. Например, высокие давление 
и температура приводят к измене-
ниям в кристаллической структуре 
минералов, увеличивая их реакцион-
ную способность и взаимодействие 
с окружающими флюидами.

При этом стоит отметить, что Sr, 
Rb и Al обычно не образуют силь-
номагнитных минералов. Их присут-
ствие в магнитной фракции может 
быть связано с сорбцией на поверх-
ности магнитных минералов или 
вхождением в состав комплексных 
соединений с магнитными элемен-
тами [33−35].

Увеличение содержания металлов 
может быть также связано с действием 
геологических процессов, таких как 
метасоматоз — процесс замещения 
минералов другими в результате вза-
имодействия с растворами, проника-
ющими в породы. Метасоматоз часто 
связан с гидротермальной активно-
стью, когда горячие, богатые раство-
ренными веществами флюиды цир-
кулируют по трещинам и разломам, 
взаимодействуя с вмещающими поро-
дами. Структурные особенности пород, 
такие как разломы и трещины, играют 
важную роль, служа путями миграции 
гидротермальных флюидов.

Проведенные исследования позво-
лили рассчитать содержания интересу-
ющих нас элементов в исходном сырье 
с использованием уравнений баланса; 
результаты расчетов представлены 
в табл. 2.

В таблице представлены данные 
усредненного элементного состава для 
трех глубин залегания. Самым распро-
страненным элементом во всех пробах 
является кальций (Ca), его содержа-
ние стабильно и составляет 65,16%. 
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Риc.  4. Результаты исследования глубины залегания на  содержание основных элементов
в  магнитной фракции: а — элементы, входящие в  состав гидролизатного модуля; б —
элементы, входящие в  состав модуля щелочности; в  — элементы, входящие в  модуль
переходных металлов
Fig. 4. Results of the study of the depth of burial on the content of major elements in the magnetic
fraction: a — elements included in the hydrolyzate module; b — elements included in the alkalinity
module; c — elements included in the transition metal module
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Таблица 2
Усредненный элементный состав исследуемых продуктов
The average elemental composition of the studied products 

Элемент Содержание, % (* ppm)
Серия 5 (K 3.2) Серия 6 (K 4.1) Серия 7(K 1.4)

Ca 65,16 65,16 65,16
Fe 1,3 1,54 3,69
Si 2,92 2,86 2,19
K 0,43 0,92 1,32

Al* 20 24 15
Mn* 290 360 410
Cu* 530 560 590
Cr* 30 30 40
Sr 700 800 1200

Ni* 4 5 7
Ti* 100 150 190
Rb* 50 80 200
V* 7 8 16

Риc. 5. Результаты исследования магнитной фракции (К 1.4) после магнитного обогащения
с применением сканирующей электронной микроскопии  
Fig. 5. Results of the magnetic fraction (K 1.4) after magnetic beneficiation using scanning electron
microscopy
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Остальные элементы присутствуют 
в значительно меньших количествах. 
Наблюдается вариабельность в содер-
жании ряда элементов в пробах. В част-
ности: 

– железо (Fe): демонстрирует наи-
более выраженную тенденцию к уве-
личению содержания от 1,3% до 3,69%, 
почти в три раза. Такие изменения 
в содержании Fe могут быть связаны 
с процессами, направленными на пере-
ход железа в более растворимую форму, 
что может происходить из-за различ-
ных условий гидротермального воздей-
ствия или с точки зрения метасоматоза;

– калий (K): также показывает рост 
содержания от 0,43% до 1,32%, более 
чем в три раза. Это увеличение может 
указывать на накопление калиевых 
соединений в процессе кристаллопро-
цесса, что также может быть связано 
с изменением рН среды или достаточ-
ной продолжительностью метасоматоз-
ных процессов, когда калий становится 
более доступным для захвата;

– кремний (Si): в отличие от Fe 
и K, содержание кремния снижается 
от 2,92% до 2,19%;

– алюминий (Al), марганец (Mn), 
медь (Cu), хром (Cr), стронций (Sr), 
никель (Ni), титан (Ti), рубидий (Rb), 
ванадий (V): все эти элементы присут-
ствуют в следовых количествах. Хотя 
наблюдается общая тенденция к увели-
чению их содержания с увеличением 
глубины залегания. Увеличение содер-
жаний переходных металлов — Cu, Cr 
или V, может свидетельствовать о нали-
чии геологических процессов, таких как 
магматизм или метаморфизм, которые 
могут привести к различной устойчиво-
сти и мобилизации этих элементов. 

На основании проведенных экспе-
риментально-теоретических исследо-
ваний были рассчитаны петрохимиче-
ские модули; полученные результаты 
представлены на риc. 6.

ВГМС извлекает магнитную фрак-
цию (< 4% от массы) с существенно 
повышенной концентрацией микро-
элементов, коррелирующих с глубиной 

а

б

в

Риc. 6. Результатырасчета петрохимических
модулей в зависимости от глубины залегания:
а — данные по гидролизатному модулю, б —
данные по модулю щелочности, в — данные
по модулю переходных металлов
Fig. 6. Results of calculation of petrochemical
modules depending on the depth of occurrence:
a — data on the hydrolysate modulus, b — data
on the alkalinity modulus, c  — data on the
transition metal modulus
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залегания, что позволяет интерпрети-
ровать геохимические изменения в раз-
резе пород-коллекторов.

Анализ результатов, представлен-
ных на риc. 6, показал зависимость 
петрохимических модулей (ГМ, ЩМ, 
ПМ) от глубины залегания: с увеличе-
нием глубины значения всех трех моду-
лей возрастают. Это позволяет интер-
претировать геохимические изменения 
в разрезе пород-коллекторов. Увеличе-
ние температуры и давления с глуби-
ной способствует катагенезу — про-
цессу преобразования органического 
вещества сначала в кероген, а затем, 
потенциально, в нефть и газ. Измене-
ние петрохимических модулей может 
косвенно отражать эти процессы, 
а также другие факторы. 

Например, рост ГМ (см. риc. 6, а) 
может указывать на увеличение содер-
жания глинистых минералов, кото-
рые могут служить покрышками для 
углеводородных залежей. По значе-
нию гидролизатного модуля, наряду 
с высоким относительным содержа-
нием железа, пробы пород на глубине 
2833,77−2833,97 м можно отнести 
к типу сиферлитов — вулканогенных 
осадочных пород, которые являются 
следствием разрушения и выветрива-
ния древних глубинных магматических 
пород. На основании значений гидро-
лизатного модуля проб пород с более 
глубоких горизонтов породы можно 
сделать вывод о преобладании с глу-
биной гидролизатов, характеризуе-
мых высоким содержанием глинистых 
минералов. Рост ЩМ (см. риc. 6, б) 
с глубиной также может свидетельство-
вать об увеличении содержания обло-
мочных вулканогенных пород в виде 
полевых шпатов и слюд. Таким обра-
зом, с увеличением глубины наблюда-
ются косвенные признаки совместного 
накопления обломков вулканогенных 
пород и минералов–носителей переход-

ных металлов (см. риc. 6, в), что могло 
способствовать поддержанию высокой 
щелочности среды. В этих условиях, 
наряду с наличием каталитически 
активных соединений, создавалась воз-
можность преобразования органиче-
ского вещества.

Кроме того, изменение модулей 
может быть связано с гидротермальной 
активностью, которая способна влиять 
на процессы образования, миграции 
и аккумуляции углеводородов.

Заключение
Исследования образцов пород-

коллекторов подтвердили эффективность 
высокоградиентной магнитной сепара-
ции для извлечения магнитной фракции 
и концентрирования микроэлементов, 
таких как ванадий, никель, стронций, 
рубидий и титан. Низкий выход магнит-
ной фракции при значительном увеличе-
нии концентрации целевых компонентов 
свидетельствует о высокой селектив-
ности и чувствительности метода при 
работе с материалами, содержащими 
микроэлементы на уровне следовых зна-
чений. Эти элементы, играющие важную 
роль в процессах формирования и мигра-
ции углеводородов, являются ценными 
индикаторами нафтидогенеза.

На основании полученных данных 
были рассчитаны модифицированные 
петрохимические модули. С увеличе-
нием глубины все модули возрастали 
(ГМм.ф. с 0,46 до 1,72; ЩМм.ф. с 22,49 
до 34,42 и ПМм.ф. с 25,14 до 62,91), 
что отражает повышение влияния 
гидротермальных и метасоматических 
процессов на накопление минералов-
носителей микроэлементов и позволяет 
интерпретировать геохимические изме-
нения в разрезе пород-коллекторов.

Таким образом, проведенные иссле-
дования подтверждают эффективность 
высокоградиентной магнитной сепара-
ции как метода подготовки образцов 
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для детального изучения органоме-
таллических соединений, а получен-
ные данные подчеркивают важность 
дальнейшего изучения геохимических 
индикаторов и их связи с условиями 
формирования углеводородов 
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