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ОСОБЛИВОСТІ ГЕОХІМІЇ АЛЮМІНІЮ У НАФТАХ ТА 
КЛАСИФІКАЦІЯ РОДОВИЩ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ 
ЗАПАДИНИ ЗА ЙОГО ВМІСТОМ

Розроблено природну класифікацію родовищ Дніпровсько-Донецької запади-
ни за вмістом алюмінію у  нафтах та встановлено його зв’язок з  концентра-
цією окремих елементів-домішок, основних складових нафти та основних 
геолого-технологічних показників родовищ Дніпровсько-Донецької западини. 
Виконано інтерпретацію у генетичних поняттях результатів кореляційного та 
кластерного аналізів, яка дозволила встановити перелік родовищ сформованих 
нафтою абіогенного походження.

Ключові слова: алюміній, нафта, елементи-домішки, вміст металів, кореля-
ційний зв’язок, рівняння регресії, кластерний аналіз.

ВСТУП

Пильна увага до проблем геохімії металів у  нафтах в  цілому пов’язана 
з можливістю їхнього промислового вилучення в процесі переробки та подаль-
шої реалізації, в якості супутньої сировини, актуальними науково-технічними 
питаннями генезису вуглеводнів, а  також необхідністю визначення екологіч-
них і технологічних ризиків використання рідких вуглеводнів як сировини для 
виробництва нафтопродуктів. Високі концентрації металів є також серйоз
ною проблемою під час переробки нафтової сировини, адже це призводить до 
незворотної дезактивації каталізаторів (у результаті відкладення металів на ак-
тивній поверхні, блокування порового простору і руйнування безпосередньо 
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структури каталізатора). Окрім цього, сполуки металів, що утворюються у ході 
переробки нафти спричиняють поширення високотемпературної корозії на 
поверхні обладнання, зниження терміну дії турбореактивних, дизельних і ко-
тельних установок; газової корозії активних елементів газотурбінних двигунів 
і  зростання екологічно шкідливих викидів у навколишнє середовище. Серед 
металів-домішок у нафтах, особливо пріоритетні за промисловим та екологіч-
ним значенням є V, Hg, Al, Co, Ni, Fe, Mn, Cr та Zn.

Загальна необхідність класифікувати нафти та їхні родовища обумовлена 
причинами, як наукового, так і практичного характеру, тому класифікації ма-
ють бути за можливості раціональними, тобто відображати обидва зазначені 
аспекти. Труднощі у створенні подібних класифікацій пов’язані зі складністю 
та різноманітністю складу нафти (навіть у різних свердловинах в межах єди-
ного у  геологічному сенсі утворення (нафтогазоносної пастки) та їх деякою 
варіативністю щодо вмісту металів у процесі видобутку), недостатністю знань 
про нафтогенез, необхідністю вибору з безлічі різних показників оптимальної 
кількості класифікаційних параметрів, які були б максимально інформативни-
ми, тобто містили інформацію про джерела нафтової речовини, характер пе-
ретворень у процесі нафтогенезу та геохімічний тип нафти, що утворюється. 
Враховуючи металоносність нафти, її поділяють на збагачену металами (> 10 
ppm) та збіднену (< 1 ppm), а також з переважанням того чи іншого елемента. 
За вмістом V, Ni та Fe виділяють «ванадієвий» (V > Ni > Fe), «залізистий» (Fe > 
V > Ni), «нікелевий» (Ni > Fe > V) типи (Нукенов & Пунанова, 2001).

Одну із перших систематизацій нафти, за загальними характеристиками 
вмісту металів, надав A.J.G. Barwise 1990 року. Він розглянув хімічний склад, 
фізичні властивості та вміст металів у зразках нафти (Barwise, 1990). А. А. Су-
ханов у 2008 році розглянув сучасний стан оцінки запасів супутніх компонен-
тів нафти, як джерел високоякісної рідкіснометалевої сировини (Суханов & 
Петрова, 2008). Вже у 2014 році O. V. Akpoveta і S. A. Osakwe здійснили ана-
ліз вмісту важких металів у  нафтопродуктах з  родовищ Нігерії (Akpoveta & 
Osakwe, 2014). Авторами зазначено, що високий рівень вмісту металів у на-
фтах може становити серйозну екологічну загрозу. В Україні такі досліджен-
ня проводилися у 2013 році стосовно високосірчаної нафти Прикарпатського 
прогину (Хлібишин, Шакір, Гринишин & Почапська, 2013). У цій роботі було 
не лише досліджено фракційний склад та фізико-хімічні властивості світлих 
фракцій, виділених із нафти Орховицького нафтового родовища, а й вивчено 
потенційний вміст фракцій, для яких визначено густину, показник заломлення, 
молекулярну масу та вміст сірки. Трохи пізніше J. O. Wilberforce провів дослі-
дження вмісту важких металів у сирій нафті, що використовується у медицині 
(Wilberforce, 2016). У цій роботі рівень вмісту Cd, Ni, V і Pb був досліджений 
за допомогою атомно-абсорбційної спектрофотометрії. За результатами дослі-
дження було встановлено середню концентрацію металів із зазначенням впли-
ву їх на організм людини. Раніше в серії робіт (Ишков & Козий, 2013; Ishkov, 
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Kozii & Lozovoi, 2013; Ишков & Козий, 2014; Ішков & Козій, 2017а; Ішков 
& Козій, 2017б; Козій, 2017; Козій & Ішков, 2017; Козій, 2018; Ішков & Ко-
зій, 2020; Kozar, Ishkov, Kozii & Pashchenko, 2020; Ішков & Козій, 2021; Kozii, 
2021а; Kozii, 2021б) автори вже розглядали деякі особливості геохімії та роз-
поділу металів у  каустобіолітах з  родовищ Дніпровсько-Донецької западини 
(ДДЗ).

Цю роботу присвячено результатам останніх досліджень стосовно особли-
востей геохімії алюмінію у  нафтах з  метою створення об’єктивної (природ-
ної) класифікації основних діючих 36 родовищ нафти найбільшого нафтога-
зоносного регіону України – Дніпровсько-Донецької западини за допомогою 
кластерного аналізу (Єрофєєв, Ішков & Козій, 2021; Єрофєєв, Ішков, Козій & 
Барташевський, 2021а; Єрофєєв, Ішков, Козій & Барташевський, 2021б). Варто 
зазначити, що подібні дослідження раніше не виконувалися, що визначає на-
укову новизну отриманих результатів. Вирішення такого завдання сприятиме 
напрацюванню комплексу прогнозних критеріїв скупчень вуглеводнів та на-
уковому обґрунтуванню геолого-економічної, технологічної та екологічної 
оцінки їх використання, що в свою чергу, визначає актуальність та практич-
ну цінність проведених досліджень. Враховуючи, що загалом концентрація 
елементів-домішок у складі нафт є геохімічним індикатором їх загального он-
тогенезу, дослідження геохімії алюмінію у нафтах родовищ ДДЗ має додаткову 
актуальність.

У  роботі застосовані статистичні, інформаційні, геохімічні та аналітичні 
методи дослідження, що ґрунтуються на широкому охопленні великого фак-
тичного матеріалу по вмісту металів-домішок, зокрема алюмінію, а  також 
основних гірничо-промислових і технологічних параметрів та показників нафт 
та їх родовищ.

Мета цієї публікації – на основі геохімічних досліджень нафт встановити 
особливості зв’язку концентрацій алюмінію із вмістом інших металів-домішок, 
значень основних гірничо-промислових і технологічних параметрів та показ-
ників нафт й їх родовищ, і розробити природну класифікацію родовищ нафт 
(на прикладі ДДЗ) за вмістом алюмінію.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Фактологічною основою роботи були результати аналізів вмісту металів (Al, 
Ni, V, Zn, Сr, Mn, Со, Fe, Hg) у нафтах з 36 родовищ: Бахмачського, Прилуцько-
го, Краснозаярського, Качалівського, Кременівського, Карайкозівського, Коро-
бочкинського, Куличихінського, Липоводолинського, Монастиріщенськогого, 
Матлахівського, Малосорочинського, Ново-Миколаївського, Перекопівського, 
Прокопенківського, Радченківського, Розпашнівського, Софіївського, Сухо-
долівського, Солонцівського, Солохівського, Талалаївського, Тростянецького, 
Турутинського, Харьківцівського, Щуринського, Юр’ївського, Ярошівського, 
Хухрянського, Сагайдацького № 1, Сагайдацького № 13, Кибицівського № 5, 
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Кибицівського № 51, Кибицівського № 52, Кибицівського № 56, Кибицівсько-
го № 1 та їх основних геолого-технологічних показників. Ці родовища обра-
ні за принципами наявності максимальної повноти геохімічної інформації, їх 
знаходження у різних нафтогазоносних районах ДДЗ, різного складу нафтової 
системи, різних геологічних типів пасток, різної структури родовищ та різного 
віку порід нафтових колекторів. Таким чином, дані родовища, на наш погляд, є 
достатньо представницькими для цього регіону.

Дослідження не менше, ніж 30 зразків нафти з кожного родовища на вміст 
металів (Al, Ni, V, Zn, Сr, Mn, Со, Fe, Hg) проводилися за допомогою рент-
генофлуоресцентного аналізу на енерго-дисперсійному спектрометрі «Спрут» 
СЕФ 01. Час накопичення спектра 600 с. Підготовка і проведення аналізу про-
водились за стандартом АСТМ Д 4927 – «Визначення елементного складу ком-
понентів мастильних матеріалів методами рентгенофлуоресцентної спектро-
скопії з дисперсією за довжиною хвилі». Стандартними зразками металічних 
домішок слугували такі зразки: РМ 23 (ДСЗУ 022.122–00) МСО 0243:2001 
з атестованими значеннями Cd, Mn, Pb, Zn; РМ 24 (ДСЗУ 022.123–00) МСО 
0244:2001 з атестованими значеннями Fe, Co, Cu, Ni; РМ 26 (ДСЗУ 022.125–00) 
МСО 0246:2001 з атестованими значеннями V, Mo, Ti, Cr.

Таким чином, з кожного з 36 родовищ аналізувалися не менше як 30 проб 
нафти відібраних зі свердловин протягом п’яти років їх експлуатації. Потім 
значення вмісту алюмінію та всіх інших геолого-технологічних показників 
нормувалися за формулою:

Хі норм. = (Хі - Хi min) / (Xi max – Xi min),

де Хі норм. – нормоване одиничне значення показника проби нафти з конкрет-
ного родовища, Хі – одиничне значення показника проби нафти з конкретного 
родовища, Хi min – мінімальне значення показника проби нафти з конкретного 
родовища, Xi max – максимальне значення показника проби нафти з конкретного 
родовища.

Таким чином розраховані нормовані значення показників проб нафти з кож-
ного родовища оброблялися за допомогою програми STATISTICA 11.6 у якій 
виконувався розрахунок описових статистик, кореляційний, регресійний, клас-
терний аналізи та графічна візуалізація результатів виконаних досліджень.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Середній загальний вміст алюмінію у нафті розглянутих родовищ становить 
13,794±3,556 ppm при довірчому інтервалі 0,95, вибіркова дисперсія 455,18, 
стандартне відхилення 21,34, медіанне значення відповідає 4,24 ppm, ексцес 
дорівнює 3,21, асиметричність 2,047.

Відповідно до результатів тестів Колмогорова-Смірнова, Ліллієфорса, згоди 
хі-квадрат Пірсона та Шапіро-Уілка розподіл значень середнього вмісту алю-
мінію у вибірці нафт всіх розглянутих родовищ не відповідає логнормальному 
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чи нормальному закону розподілу. Гістограму розподілу нормованого загаль-
ного вмісту металів наведено на рис. 1.

На цьому рисунку ми бачимо яскраво виражений полімодальний характер 
щільності розподілу середніх значень вмісту алюмінію у нафтах розглянутих 
родовищ. Мінімальний середній вміст алюмінію дорівнює 0,76 ppm для нафти 
Радченківського родовища, а максимальне середнє значення цього показника 
в 80 ppm характеризує нафту з родовища Кибицівське № 51. Слід зазначити, 
що з невідповідності щільності розподілу вибіркової сукупності нормальному 
закону, оцінку її центральної характеристики коректніше виконувати викорис-
товуючи не середнє арифметичне значення, а медіанне.

За результатами кореляційного та регресійного аналізу та з  урахуванням 
шкали Чедока в пробах нафти з розглянутих родовищ встановлено наявність 
дуже слабкого зворотного кореляційного зв’язку вмісту Al та Ni (коефіцієнт 
кореляції –0,04), Fe (коефіцієнт кореляції –0,12), асфальтенів (коефіцієнт ко-
реляції –0,12) та середньої потужності продуктивного горизонту (коефіцієнт 
кореляції –0,13); дуже слабкого прямого зв’язку концентрацій Al і парафінів 
(коефіцієнт кореляції 0,11), значень в’язкості нафти (коефіцієнт кореляції 
0,14), смоли (коефіцієнт кореляції 0,22), температурою початку кипіння (initial 
boiling point) (коефіцієнт кореляції 0,24); слабкого зворотного кореляційного 
зв’язку між вмістом алюмінію і сучасною температурою продуктивних гори-
зонтів (коефіцієнт кореляції –0,43); слабкого прямого кореляційного зв’язку 
між концентрацією Al і  співвідношенням V / Ni (коефіцієнт кореляції 0,36), 
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Рис. 1 Гістограма розподілу нормованого вмісту алюмінію у нафтах родовищ ДДЗ
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загальним вмістом металів (коефіцієнт кореляції 0,43), значеннями густини на-
фти (коефіцієнт кореляції 0,48); середнього зворотного кореляційного зв’язку 
між вмістом алюмінію і значень сучасного тиску в продуктивних горизонтах 
(коефіцієнт кореляції – 0,59), сучасної глибини продуктивних горизонтів (кое-
фіцієнт кореляції – 0,62), мінералізацією пластової води з продуктивних гори-
зонтів (коефіцієнт кореляції – 0,68); середнього прямого кореляційного зв’язку 
між концентраціями Al і Zn (коефіцієнт кореляції 0,59), Mn (коефіцієнт коре-
ляції 0,63); високого зворотного кореляційного зв’язку вмісту алюмінію та гус-
тиною пластової води з продуктивних горизонтів (коефіцієнт кореляції –0,88, 
графік рівняння регресії наведено на рис. 2); високого прямого кореляційного 
зв’язку концентрацій Al і S (коефіцієнт кореляції 0,7, графік рівняння регресії 
наведено на рис. 3), Hg (коефіцієнт кореляції 0,82, графік рівняння регресії 
наведено на рис. 4), Cr (коефіцієнт кореляції 0,82, графік рівняння регресії на-
ведено на рис. 5) та V (коефіцієнт кореляції 0,86, графік рівняння регресії на-
ведено на рис. 6); дуже високого прямого кореляційного зв’язку вмісту Al та Co 
(коефіцієнт кореляції 0,91, графік рівняння регресії наведено на рис. 7).

Розраховані лінійні рівняння регресії відповідно вказані нижче (таблиця 1).
В  результаті попередніх досліджень (Єрофєєв, Ішков, Козій & Барташев-

ський, 2021а) було обґрунтовано метод зваженого центроїдного кластерно-
го аналізу, як найбільш оптимальний для розробки класифікації родовищ 
нафти ДДЗ за концентрацією елементів-домішок максимально вільною від 
суб’єктивного підходу дослідників. У процесі його реалізації була побудована 
дендрограма (рис. 8), яка відбиває взаємну природну ієрархію розглянутих ро-
довищ за вмістом алюмінію.

Під час кластеризації родовищ ДДЗ за вмістом алюмінію у  нафтах 
(рис.  8) відмічено сім кластерів. Аномально низький вміст алюмінію у нафтах 
пов’язаний з кластером 1.1.1.1, який представлений родовищами: Радченків-
ським, Монастиріщенським, Кременівським, Бахмачським, Щуринським та 
Суходолівським. Середнє значення вмісту алюмінію по кластеру дорівнює 
1,38  ppm, з коливанням середніх значень по родовищах від 0,76 ppm (Радчен-
ківське родовище) до 1,92 ppm (Суходолівське родовище). Кластер 1.1.1.2.1.1 
сформований родовищами: Хухрянським, Малосорочинським, Тростянецьким, 
Карайкозівським, Ново-Миколаївським, Розпашнівським з низькими середні-
ми значеннями вмісту алюмінію по родовищах від 2,43 (Хухрянське родовище) 
до 3,52 ppm (Розпашнівське родовище), за середнього значення по кластеру 
2,99 ppm. Кластер 1.1.1.2.1.2 – об’єднує родовища Коробочкинське, Липово-
долинське, Солонцівське, Ярошівське, Солохівське, Прокопенківське, Західно-
Харьковцівське, Перекопівське, Талалаївське, Матлаховське та Краснозаярське 
з концентраціями алюмінію у нафтах нижче середнього від 3,89  ppm (Коро-
бочкинське родовище) до 4,7 ppm (Краснозаярське родовище), за середнього 
значення по кластеру 4,22 ppm, що практично відповідає медіанному значен-
ню. Середній вміст 5,38–5,77 ppm мають нафти родовищ Качалівського, При-
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Рис. 2. Графік рівняння регресії  
між нормованими значеннями вмісту 

алюмінію і густини пластової води 

Рис. 3. Графік рівняння регресії  
між нормованими значеннями вмісту 

алюмінію і сірки

Рис. 4. Графік рівняння регресії  
між нормованими значеннями вмісту 

алюмінію і ртуті

Рис. 5. Графік рівняння регресії  
між нормованими значеннями вмісту 

алюмінію і хрому

Рис. 6. Графік рівняння регресії  
між нормованими значеннями вмісту 

алюмінію і ванадію

Рис. 7. Графік рівняння регресії  
між нормованими значеннями вмісту  

алюмінію і кобальту
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Таблиця 1
Лінійні рівняння регресії між загальним вмістом металів 

 та геохімічними й геолого-технологічними параметрами нафти

Рівняння регресії Параметри регресії

Al = 0,171–0,0376 · Ni; між вмістом алюмінію і нікелю у нафтах

Al = 0,1785–0,1855 · Fe; між вмістом алюмінію і заліза у нафтах

Al = 0,188–0,1191 · A; між вмістом алюмінію і асфальтенів у нафтах

Al = 0,1832–0,1986 · m; між вмістом алюмінію і потужністю покладів

Al = 0,1202 + 0,1569 · С; між вмістом алюмінію і парафінів у нафтах

Al = 0,1139 + 0,165 · ηoil; між вмістом алюмінію і значеннями в’язкості нафти

Al = 0,1037 + 0,299 · Reoil; між вмістом алюмінію і смоли у нафтах

Al = 0,0714 + 0,323 · Тinit. boil. point;
між вмістом алюмінію і температурами початку 
кипіння нафти

Al = 0,3671–0,3759 · Т; між вмістом алюмінію і сучасною температурою 
у горизонті

Al = 0,1206 + 0,0265 · V/Ni; між вмістом алюмінію і співвідношенням ванадію 
до нікелю

Al = 0,0447 + 0,5786 · Metotal;
між концентрацією алюмінію і загальним вмістом 
металів у нафтах

Al = –0,0705 + 0,543 · ρoil; між вмістом алюмінію і значеннями густини нафт

Al = 0,4448–0,5499 · Р; між вмістом алюмінію і показниками тисків

Al = 0,4397–0,5502 · h; між вмістом алюмінію і глибиною розробки

Al = 0,4923–0,7048 · Mlayered water;
між вмістом алюмінію і мінералізацією пластової 
води

Al = –0,0062 + 0,5946 · Zn; між вмістом алюмінію і цинку у нафтах

Al = –0,02 + 0,8374 · Mn; між вмістом алюмінію і мангану у нафтах

Al = 0,6996–0,8401 · ρlayered water; між вмістом алюмінію і густиною пластової води

Al = –0,0092+ 0,6879 · S; між вмістом алюмінію і сірки у нафтах

Al = 0,0438 + 0,0941 · Hg; між вмістом алюмінію і меркурію

Al = 0,0418 + 0,7917 · Сr; між вмістом алюмінію і хрому у нафтах

Al = 0,0169 + 0,8121 · V; між вмістом алюмінію і ванадію у нафтах

Al = 0,0443 + 0,881 · Co; між вмістом алюмінію і кобальту у нафтах
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Рис. 8. Дендрограма результатів кластеризації зваженим центроїдним методом родовищ за 
вмістом алюмінію у нафтах. Умовні позначення: 1, 2, 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 2.3 – кластери;  

С_1 – Бахмачське родовище, С_2 – Прилуцьке родовище, С_3 – Краснозаярське родовище,  
С_4 – Качалівське родовище, С_5 – Кременівське родовище, С_6 – Карайкозівське родовище, 

С_7 – Коробочкинське родовище, С_8 – Куличихінське родовище, С_9 – Липоводолинське 
родовище, С_10 – Монастиріщенське родовище, С_11 – Матлаховське родовище,  

С_12 – Малосорочинське родовище, С_13 – Ново-Миколаївське родовище, С_14 – Перекопівське 
родовище, С_15 – Прокопенківське родовище, С_16 – Радченківське родовище,  

С_17 – Розпашнівське родовище, С_18 – Софіївське родовище, С_19 – Суходолівське родовище, 
С_20 – Солонцівське родовище, С_21 – Солохівське родовище, С_22 – Талалаївське родовище, 

С_23 – Тростянецьке родовище, С_24 – Турутинське родовище, С_25 – Харьківцівське 
родовище, С_26 – Щуринське родовище, С_27 – Юр’ївське родовище, С_28 – Ярошівське 

родовище, С_29 – Хухрянське родовище, С_30 – Сагайдацьке № 1 родовище,  
С_31 – Сагайдацьке № 13 родовище, С_32 – Кибицівське № 5 родовище, С_33 – Кибицівське 

№ 51 родовище, С_34 – Кибицівське № 52 родовище, С_35 – Кибицівське № 56 родовище, 
С_36 – Кибицівське № 1 родовище.

луцького та Турутинського, які формують кластер 1.1.1.2.2, за середнього вміс-
ту по кластеру 5,62 ppm. Вміст вище середнього (7,04–7,92 ppm) – відповідно 
родовища Софіївське та Куличихінське кластера 1.1.2. Високий вміст (20,0–
27,1 ppm) пов’язаний з кластером 1.2, який об’єднує відповідно, родовища Са-
гайдацьке № 1 та Юр’ївське, за середнього значення по кластеру 23,55 ppm. 
Родовища Кибицівське № 1, Сагайдацьке № 13, Кибицівське № 5, Кибицівське 
№ 56, Кибицівське № 52 та Кибицівське № 51 формують кластер 2, який відпо-
відає родовищам з аномально високою концентрацією алюмінію у нафтах (від 
40 ppm до 80 ppm, за середнього значення по кластеру 57,5 ppm).

Результати кластерного аналізу дають можливість запропонувати класифі-
кацію родовищ ДДЗ за вмістом алюмінію у нафтах (таблиця 2).
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Таблиця 2
Класифікація родовищ ДДЗ за вмістом алюмінію у нафтах

Тип родовища
за вмістом алюмінію Назва родовища

Аномально низький вміст 
(0,76–1,92 ppm)

Радченківське, Монастиріщенське, Кременівське, Бахмачсь-
ке, Щуринське, Суходолівське

Низький вміст
(2,43–3,52 ppm)

Хухрянське, Малосорочинське, Тростянецьке, 
Карайкозівське, Ново-Миколаївське, Розпашнівське

Вміст нижче середнього
(3,89–4,7 ppm)

Коробочкинське, Липоводолинське, Солонцівське, 
Ярошівське, Солохівське, Прокопенківське, Західно-
Харьківцівське, Перекопівське, Талалаївське, Матлаховське, 
Краснозаярське

Середній вміст (5,38–5,77 
ppm) Качалівське, Прилуцьке, Турутинське

Вміст вище середнього 
(7,04–7,92 ppm) Софіївське, Куличихінське

Високий вміст
(20,0–27,1 ppm) Сагайдацьке № 1, Юр’ївське

Аномально високий вміст
(40–80 ppm)

Кибицівське № 1, Сагайдацьке № 13, Кибицівське № 5, 
Кибицівське № 56, Кибицівське № 52 та Кибицівське № 51

Розгляньмо підстави щодо інтерпретації та оцінювання інформативності ре-
зультатів виконаних кореляційно-регресійних і кластерного аналізів принаймні 
у генетичних поняттях. Враховуючи значний обсяг вибірки з одиничних проб 
(понад 1100 аналізів) та представницький характер сформованої на їх основі 
групової вибірки (36 родовищ), автори вважають за можливе розглядати на-
явність дуже слабкого, слабкого, середнього та високого кореляційного зв’язку 
алюмінію з іншими металами або іншими показниками, як існування природ-
них залежностей – трендів. На наш погляд, така незначна тіснота зв’язків може 
бути обумовлена як складним, нелінійним їх характером, так і різноспрямова-
ним впливом ще й неврахованих факторів.

Наприклад, дуже слабкий кореляційний зв’язок алюмінію із вмістом смоли, 
асфальтенів та парафінів свідчить про переважне його накопичення у легкій 
бензиновій фракції нафти. Цей висновок добре кореспондує з даними, що наве-
дені в роботах (Valkjvic, 1988; Zlotnicka, 1992; Yen, 2015). При цьому наявність 
слабкого позитивного кореляційного зв’язку концентрацій алюмінію з густи-
ною нафт свідчить про присутність вельми незначної його частини у  складі 
також і важких фракцій.

У плані можливостей генетичної інтерпретації отриманих результатів осо-
бливий інтерес викликає високий і дуже високий прямий кореляційний зв’язок 
між Al та S, Hg, Cr, V і Со. У статті М. А. Лурьє і Ф. К. Шмідт (2018) на велико-
му фактичному матеріалі переконливо аргументують вплив глибинних газово-
рідких потоків мантійного походження на вміст S в нафтах. У роботі (Якуцени, 
2010) проаналізовано глибинну зональність у накопиченні елементів-домішок 
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нафт і звернено увагу на досить високі концентрації в нафтах з глибоких гори-
зонтів з низьким вмістом асфальтово-смолистих компонентів токсичних еле-
ментів, у тому числі Hg та Cr. Як правило, такі нафти зустрічаються в зонах 
молодих прогинів, і  таке явище може бути пов’язане з  продуктами еманації 
мантії на ділянках її активізації. Про можливість накопичення Hg, Cr, V і Со 
в нафтах абіогенним шляхом за рахунок мантійних розплавів повідомляється 
у публікації М. А. Лур’є та Ф. К. Шмідта (2009.). Збагачення цими елементами 
нафтидів відбувається на родовищах з добре проявленою розривною тектоні-
кою, яка генетично обумовлена геодинамічним впливом глибинних розломів. 
У роботі (Єрофєєв, Ішков & Козій, 2021) висловлюється думка, що присутність 
у нафтах таких «абіогенних елементів», як Al, Cr і Hg свідчить про участь у на-
фтогенезі глибиних флюїдів. У зв’язку з цим дуже цікавими та інформативни-
ми на наш погляд є знахідки самородного алюмінію в колекторах нафти та газу 
(Лукин, 2008). Є. Ф. Шнюков із співавторами (Шнюков, Гожик & Краюшкин, 
2007), особливу увагу приділили концентраціям у нафтах ванадію та нікелю, 
не лише як основи для вирішення промислово-екологічних та економічних пи-
тань розробки нафтових родовищ, але й для фундаментальних наукових розро-
бок у галузі її походження. Вони обґрунтували геохімічно тотожне ставлення 
V/Ni як єдине достовірне свідчення «генетичної кревності» нафт, тобто їхнє 
походження лише з одного й того самого джерела. Водночас автори (Шнюков, 
Гожик & Краюшкин, 2007) відзначають, що співвідношення цих елементів має 
три рівня: < 0,1; 0,1–1,0; > 1,0. Рівень > 1,0, на їхню думку, відповідає осеред-
кам «глибинного, небіотичного нафтогазоутворення з властивою лише їм здат-
ністю продукувати генетично споріднені нафти протягом майже 500 млн рр.» 
(Шнюков, Гожик & Краюшкин, 2007).

Моделювання контакту легких та важких нафт з  породами, проведене 
Ф. Р.  Бабаєвим (1985) та Д. І.  Зульфугарли (2017) переконливо показало, що 
нафти не збагачуються хімічними елементами з  порід. Дослідження вмісту 
елементів-домішок у нафтах та водах нафтових родовищ Азербайджану, ви-
конане О. Д.  Ісраеляном (1999; 2000), свідчить про те, що багато елементів, 
що містяться в нафтах у підвищених концентраціях, у пластових водах нафто-
вих родовищ відсутні, або мають зникаючі вмісти. Отже, основним джерелом 
алюмінію та пов’язаних з ним високим і дуже високим прямим кореляційним 
зв’язком S, Hg, Cr, V і Со можуть бути тільки глибинні воднево-вуглеводневі 
флюїди. Таким чином, родовища які характеризуються високим та аномально 
високим вмістом алюмінію формувалися з нафт абіотичних джерел.

ВИСНОВКИ

Аналіз результатів виконаних досліджень дає змогу сформулювати такі 
основні висновки: 1. Встановлено, що середній загальний вміст алюмінію 
у  нафті розглянутих родовищ становить 13,794±3,556 ppm при медіанному 
значенні 4,24 ppm. Відповідно до результатів тестів Колмогорова-Смірнова, 
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Ліллієфорса, згоди хі-квадрат Пірсона та Шапіро-Уілка розподіл значень 
алюмінію у вибірці нафт зі всіх розглянутих родовищ не відповідає логнор-
мальному чи нормальному закону розподілу та має полімодальний характер. 
Отже, для оцінки центральної характеристики вмісту алюмінію у нафтах роз-
глянутих родовищ коректніше використовувати не середнє арифметичне зна-
чення, а медіанне. 2. Доведено, що вміст алюмінію у нафтах розглянутих ро-
довищ пов’язаний зворотним кореляційним зв’язком із: концентраціями Ni, 
Fe, асфальтенів, середньою потужністю продуктивного горизонту, сучасною 
температурою продуктивних горизонтів, значеннями сучасного тиску у про-
дуктивних горизонтах, сучасною глибиною продуктивних горизонтів, міне-
ралізацією пластової води з  продуктивних горизонтів, густиною пластової 
води з продуктивних горизонтів; та прямим кореляційним зв’язком із: вмістом 
парафінів, значеннями в’язкості нафти, вмістом смоли, температурою почат-
ку кипіння, співвідношенням концентрацій V / Ni, загальним вмістом мета-
лів, значеннями густини нафти, концентраціями Zn, Mn, S, Hg, Cr, V, Co. 3. 
Розраховано коефіцієнти кореляції та рівняння регресії між концентраціями 
алюмінію у нафтах та всіма вище згаданими показниками. 4. Розроблено при-
родну класифікацію родовищ ДДЗ за вмістом алюмінію у нафтах. 5. Виконано 
інтерпретацію у генетичних поняттях результатів кореляційних та кластерно-
го аналізів, яка дозволила встановити перелік родовищ сформованих нафтою 
абіогенного походження.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в розробці природної кла-
сифікації родовищ нафти ДДЗ за вмістом алюмінію та встановленні зв’язку 
цього показника з концентрацією окремих елементів-домішок, основних скла-
дових нафти та основних геолого-технологічних показників родовищ ДДЗ. 
Основна практична цінність виконаних досліджень полягає у встановленні 
концентрацій та можливості прогнозування концентрації алюмінію у нафтах 
родовищ ДДЗ, що у свою чергу надає можливість вирішення таких актуаль-
них завдань практичного спрямування: низки екологічних та технологічних 
питань, які обумовлені негативним впливом алюмінію у нафтах на геологічне 
середовище та технології видобутку і використання обладнання у ході видо-
бування нафти та її переробки.
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GEOCHEMISTRY FEATURES OF ALUMINUM IN OILS  
AND CLASSIFICATION OF THE DEPOSITS OF THE  
DNIPRO-DONETSK DEPTH ACCORDING TO ITS CONTENT

Abstract
Problem Statement and Purpose. The purpose of this publication is to establish, 
on the basis of geochemical studies of oils, the specifics of the relationship between 
aluminum concentrations and the content of other impurity metals, the values of 
the main mining, industrial and technological parameters and indicators of oils and 
their deposits, and to develop a natural classification of oil deposits on the example 
of Dnipro-Donetsk depth by content aluminum. Solving the task of the article 
will contribute to the development of a set of predictive criteria for hydrocarbon 
accumulations and the scientific substantiation of the geological-economic, 
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technological and ecological assessment of their use, which in turn determines the 
relevance and practical value of the conducted research.
Data & Methods. The factual basis of the work was the results of analyzes of metal 
content in oils from 36 deposits. At least 30 oil samples from each deposit were 
tested for metal content using X‑ray fluorescence analysis on an energy-dispersive 
spectrometer. All values of metals concentrations and their technological parameters 
were normalized to bring the information to the same scale, regardless of the units 
of measurement and the scale of the samples. Calculated normalized values of 
indicators of oil samples from each deposits were processed using the STATISTICA 
11.6 program, which performed the calculation of descriptive statistics, correlation, 
regression, cluster analyzes and graphical visualization of the results of the performed 
studies.
Results. It has been proven that the aluminum content in the oils of the considered 
deposits is inversely correlated with the following factors: concentrations of Ni, Fe, 
asphaltenes, the average capacity of the productive horizon, the current temperature 
of the productive horizons, the values of the current pressure in the productive 
horizons, the current depth of the productive horizons, the mineralization of the 
reservoir water from productive horizons, the density of formation water from 
productive horizons. And direct correlation with paraffin content, oil viscosity values, 
resin content, boiling point, V / Ni concentration ratio, total metal content, oil density 
values, Zn, Mn, S, Hg, Cr, V, Co concentrations. A natural classification of Dnipro-
Donetsk depth deposits based on aluminum content in oils has been developed. The 
results of correlation and cluster analyzes were interpreted in genetic terms, which 
made it possible to establish a list of deposits formed by oil of abiogenic origin.

Keywords: aluminum, oil, impurity elements, metal content, correlation relationship, 
regression equation, cluster analysis.


