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Проблема, связанная с низкоомными коллекторами на месторождениях За-
падной Сибири, актуальна уже с конца прошлого века. По материалам гео
физических исследований скважин продуктивные низкоомные коллекторы 
часто интерпретируются как водонасыщенные, вследствие чего они не ис-
пользуются при дальнейшей эксплуатации скважины. Целью исследований яв-
ляется иллюстрация использования таких параметров, как статистические 
интенсивности вторичных изменений горных пород (наложено-эпигенетиче-
ских процессов) в качестве индикаторов нефтегазонасыщенности низкоом-
ных песчаных коллекторов на уникальном месторождении Сургутского свода. 
В основе анализа лежит методика статистической интерпретации данных 
геофизических исследований скважин, разработанная И.А. Мельником [1], ко-
торый достиг больших успехов в изучении данной проблемы. Сопоставления 
результатов данных вычислений с результатами обработки сейсмических 
данных поверхности отражающих горизонтов подтвердили результатив-
ность предлагаемого алгоритма. Также в данной работе определили зависи-
мость интенсивности вторичной пиритизации от тектонических нарушений 
и расстояния до них. Даны рекомендации по опробованию новых интервалов. 
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Введение
Объектами исследования являются 

юрские песчаные отложения нефтегазо-
носного месторождения Сургутского свода, 
расположенного в Ханты-Мансийском ав-
тономном округе. Отложения представле-
ны переслаиванием песчаников темно-се-
рых, плотных, различной зернистости, 
крепко сцементированных. Породы имеют 
сложный минералогический состав с мно-
гочисленными включениями акцессорных 
минералов. Неоднородность этой части 
разреза очень существенно изменяет ха-
рактер записи кривых каротажа сопротив-
ления, бокового каротажного зондирова-
ния. Значения кажущихся сопротивлений 
и, соответственно, изрезанность кривых 
резко возрастают, подчеркивая увеличение 
расчлененности разреза. 

Комплексным анализом данных сей-
сморазведки МОГТ 3D, геолого-промыс-
ловых особенностей и технологических 
показателей разработки установлена опре-
деляющая роль тектонического фактора 
в развитии фильтрационно-емкостных 
свойств коллектора и формировании флю-
идодинамической модели залежей нефти и 
газа. Это обусловлено тем, что продуктив-
ные структуры располагаются над разло-
мами блоков фундамента, в пределах ко-
торых за счёт дегазации Земли образуются 
зоны деструкции и происходит вертикаль-
ная миграция внешних флюидов.

Уже достаточно много работ изданы и 
обнародованы по обнаружению нефтега-
зонасыщенных продуктивных коллекторов 
с пониженным удельным электрическим 
сопротивлением (далее – УЭС) в терриген-
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ных пластах. По материалам геофизиче-
ских исследований скважин (далее – ГИС) 
эти продуктивные низкоомные коллекторы 
интерпретируются как водонасыщенные, 
вследствие чего они не используются при 
дальнейшей эксплуатации скважины. На 
основании проведенного обобщения в ра-
боте И.А. Мельника «Причины образова-
ния нефтенасыщенных низкоомных кол-
лекторов» можно выделить две основные 
причины образования низкоомных коллек-
торов: фациальная обстановка процесса 
осадконакопления и тектонический про-
цесс, в результате которого образуются 
каналы флюидомиграций [2]. Миграция 
флюидов обусловлена дизъюктивными и 
пликативными тектоническими процесса-
ми [3, 4]. И главная задача сводится к тому, 
чтобы найти корреляционную зависимость 
выявленных интенсивностей от располо-
жения тектонический нарушений. 

Другие отечественные и зарубежные 
авторы в основном выделяют следующие 
причины образования продуктивных низко-
омных коллекторов:

1.	 Присутствие в породе электропро-
водящих минералов (в основном пиритов).

2.	 Тонкое переслаивание глин с по-
ниженным УЭС (анизотропия пород).

3.	 Фациальная обстановка седимен-
тации.

4.	 Вторичные геохимические преоб-
разования минералов и цемента.

5.	 Текстурные особенности распре-
деления и состав глинистого минерала.

Ряд авторов связывают появление 
продуктивных низкоомных интервалов с 
увеличением содержания связанной воды 
(остаточной водонасыщенности) в резуль-
тате преобразования акцессорных минера-
лов в глинистые минералы, повышающие 
сорбционную способность среды [5, 6, 7]. 
Влияние глинистости на электрическое 
сопротивление песчаных коллекторов рас-
смотрено в работе А. С. Ошлаковой на 
основе анализа каротажных диаграмм как 
низкоомных, так и типичных продуктивных 
интервалов [8]. В штатах Луизиана и Аркан-
зас, США, в маломощных песчаных русло-
вых отложениях через 50 лет эксплуатации 
ранее открытых месторождений были об-
наружены продуктивные низкоомные пла-
сты. Причиной понижения удельного элек-
трического сопротивления продуктивных 

горизонтов явились глинистые пропластки 
[9]. Миграция химически агрессивных флю-
идов и заполнение ими сформированных 
коллекторов влекут за собой развитие на-
ложенных эпигенетических процессов, в 
результате которых горные породы испы-
тывают вторичные химические преобразо-
вания [5]. Обобщая ранее рассмотренные 
материалы, можно сказать, что в результа-
те метаморфизма полимиктовых песчаных 
коллекторов образуются такие высоко-
проводящие минералы, как пириты, халь-
копириты, крустифицированные хлориты 
и другие железосодержащие минералы, 
понижающие УЭС пласта. Также известно 
влияние остаточной водонасыщенности, 
обусловленной наличием таких глинистых 
минералов, как монтмориллонит, группы 
гидрослюд (вермикулит, глауконит), хлорит 
на УЭС пласта.

Образование аутигенных минералов в 
горных породах при вторичных геохими-
ческих процессах в большинстве своем 
обусловлено наложенным эпигенезом, 
проходящим в результате субвертикаль-
ной миграции флюидов по проницаемым 
зонам литосферы, вследствие действия 
градиента литостатического давления. По 
интенсивностям вторичных геохимических 
процессов можно судить о характере насы-
щения пласта и выделять интересующие 
нас углеводородные интервалы [10]. При 
отсутствии керна качество и степень вто-
ричных геохимических изменений среды 
можно определить по результатам стати-
стическо-корреляционной интерпретации 
материалов ГИС. Многочисленные иссле-
дования показали, что показателем при-
сутствия углеводородов в исследуемых 
песчаных пластах являются вычисляемые 
статистическо-корреляционные параметры 
интенсивностей различных эпигенетиче-
ских процессов в пределах их определен-
ных граничных величин. 

Актуальность исследования устанав-
ливается реализованной способностью 
выделять с большей долей вероятности 
пропущенные продуктивные интервалы в 
песчаных отложениях по материалам ГИС 
при отсутствии либо малой информатив-
ности керна. Текущая коньюктура рынка и 
развитие промышленности задают вектор 
потребности в развитии и освоении на со-
временном уровне минерально-сырьевой 
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базы России, а также более детальном 
анализе по ранее изученным месторожде-
ниям. Особая актуальность подчеркнута 
тем, что на данной площади не проводи-
лись уникальные подобные исследования, 
и месторождение находится на завершаю-
щей стадии разработки. 

Методы
Развернутая концепция технологии 

статистической интерпретации материа-
лов ГИС при вычислении интенсивностей 
изложена в огромном количестве работах 
И.А. Мельника [1, 2, 11]. В частности, про-
работан процесс вторичной каолинизации. 
Данный процесс главным образом относит-
ся к глубинной миграции углеводородных 
флюидов. При поступлении в полимине-
ральный, с содержанием полевых шпатов 
песчаный коллектор относительно кислых 
внешних флюидов в породе синхронно 
увеличиваются содержание глинистых 
минералов (каолинитов) и её пористость. 
Очевидно, это априори предполагает об-
разование положительной регрессии в кор-
реляционной связи независимых петрофи-
зических параметров выборок глинистости 
с пористостью. При отсутствии вторичных 
геохимических процессов, как правило 
между ними регрессия отрицательная и 
открытая пористость частично зависит от 
глинистости. Поэтому, образование поло-
жительной регрессии между рассматрива-
емыми петрофизическими параметрами по 
данным ГИС в исследуемом песчаном ин-
тервале выявляет наличие процесса вто-
ричной каолинитизации.

Главными результатами связи двух 
несвязанных, раздельных выборок счита-
ются коэффициент аппроксимации R2 и 
статистический (интервальный) параметр 
Y, отражающий промежуточную степень 
воздействия эпигенетических процессов в 
песчаниках изучаемых пластов. Статисти-
ческая интенсивность вторичных процес-
сов I = YR2 отражает как качественную (R2), 
так и количественную (Y) меры статисти-
ческих регрессионных связей. В ситуации 
положительной корреляции глинистости и 
общей пористости можно уверенно гово-
рить, что эпигенетическое изменение по-
роды определило вторичную каолинитиза-
цию в исследуемом песчаном интервале, 

где за счет поступления глубинных флю-
идов с растворенным СО2 углекислотный 
метасоматоз может протекать следующим 
образом:

Калиевый полевой шпат + H2O + CO2 → 
Каолинит + K+ + HCO3

- + H4SiO4

Глиноземный хлорит + H2O + CO2 →  
Каолинит + Mg2+ + Fe2+ + H4SiO4 + TiO2 + 
HCO3

-.
В кислых средах с pH 4–5 возникает 

каолинитизация как полевого шпата, так 
и глинистых минералов. В то же время за 
счет повышенной кислотности растворяет-
ся не только заполняющий поры цемент, но 
и матричный алюмосиликат. Объем коллек-
тора повышается на 2–3%, проницаемость 
– в несколько раз. Образующиеся катионы 
магния, железа и калия будут диффунди-
ровать к отрицательно заряженной глини-
стой поверхности, увеличивая плотность 
зарядов проводимых поверхностных сло-
ев, к которым относятся двойной электри-
ческий слой (далее – ДЭС) и межслоевая 
электропроводимость глинистых минера-
лов. В этом случае с увеличением плотно-
сти зарядов поверхностного (диффузион-
ного) слоя увеличивается электрическая 
проводимость глинистой фракции, что 
отражается в увеличении коэффициента 
аппроксимации отрицательной регрессии 
между выборками глинистости и удельного 
электрического сопротивления. Известно, 
что в процессе формирования залежи с 
распадом гидратной оболочки частиц «ми-
кронефти» на нефть и временно диссоци-
ированную воду, с образованием избытка 
свободных ионов водорода, pH уменьша-
ется до 4–5. Избыток ионов водорода ре-
ализуется в случае нарушения зарядового 
равновесия, например, ионы гидроксиль-
ной группы участвуют в формировании 
гидроксида железа. В связи с наименьшей 
атомной массой катионы водорода в зна-
чительной степени увеличивают среднюю 
плотность и подвижность зарядов диффу-
зионного слоя глинистых минералов. Это 
приводит к увеличению электропроводимо-
сти глин и, следовательно, статистического 
параметра iДЭС [10].

В свою очередь, в щелочной среде при 
поступлении углеводородов при сопутству-
ющем сероводороде (особенно в зоне во-
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донефтяного контакта) часто образуется 
пирит (FeS2), являющийся минералом с 
электронной проводимостью. Пириты, как 
правило, организуются в тонкодисперсную 
структуру в виде сыпи на зернах и пленок 
по периферии пор, заполненных нефтью. 
В совокупности с ДЭС они представляют 
собой электропроводящую твердую фазу с 
понижающим сопротивлением.

Вторичные геохимические процессы 
песчаного коллектора на стадии наложен-
ного эпигенеза, как правило, обусловлены 
резким изменением pH среды вследствие 
поступления в коллектор внешнего флю-
ида (воды, углеводородов). Причиной ми-
грации флюидов с глубинных толщ и за-
полнения ими пористых пластов является 
тектоническая подвижность осадочного 
чехла с образованием вертикальных раз-
ломов и окаймляющих их трещин. Ско-
рость фильтрации в основном зависит от 
раскрытости разлома и градиента давле-
ния между стоком и истоком. 

Результаты и обсуждения
На исследуемой площади по доюрско-

му комплексу обосновано блоковое стро-
ение площади. Детально было изучено ге-
ологическое строение площади по кровле 
доюрского основания, и по отражающим го-
ризонтам (далее – ОГ) уточнена и обобще-
на крупная система разрывных нарушений. 
Автором были изучены и выбраны более 
информативные и актуальные сейсмиче-
ские данные исследуемого района. При-
мер показан на рис. 1. В результате прове-
денной дополнительной обработки были 
получены сейсмические материалы более 
высокого качества, удовлетворяющие тре-
бованиям выполнения структурных постро-
ений, проведению динамического анализа 
и решению поставленной геологической 
задачи. На исследуемой территории вы-
явлено наличие значительного количества 
разрывных нарушений, преимущественно 
распространяющихся в северо-западной 
части площади лицензионного участка и 

Рисунок 1. Интерпретация отражающих горизонтов на примере профиля 2399002

имеющих простирание с юго-запада на се-
веро-восток.

В дальнейшем была сгруппирована 
сеть разрывных нарушений с учетом ак-
туальных сейсмических данных. Итогом 
явилась структурная карта по ОГ платфор-
менного чехла с выборкой скважин, отме-
ченная на рис. 2. 

Рассмотрим возможности применения 
технологии статистической интерпретации 
материалов ГИС. С этой целью была вы-

полнена статистическая интерпретация 
данных ГИС 50 водонасыщенных и нефте-
насыщенных песчаных интервалов юрско-
го горизонта различных скважин, в которых 
были проведены испытания. Скважины вы-
бирались с учетом различного расположе-
ния от указанных на рис. 2 тектонических 
нарушений. 

В результате статистической интерпре-
тации данных ГИС в каждом испытанном 
интервале определена статистическая ин-
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Рисунок 2. Выкопировка из структурной карты платформенного чехла с 
вынесенными разрывными нарушениями и группами изучаемых скважин

тенсивность вторичных процессов. Прове-
дено усреднение значений интенсивности 
в испытанных пластах юрских отложениях. 
В табл. 1 представлены усредненные ре-
зультаты статистической интерпретации 
данных ГИС для нефте- и водонасыщенных 
интервалов юрских отложений уникального 
месторождения Сургутского свода.

Анализ данных в табл. 1 показывает 
увеличение интенсивностей вторичных 
процессов в нефтенасыщенных интерва-
лах относительно водонасыщенных (као-
линитизация, карбонатизация, пиритиза-

ция, пелитизация и двойной электрический 
слой). Это является подтверждением связи 
исследуемых вторичных преобразований с 
углеводородами. Параметр интенсивности 
пиритизации является наиболее показа-
тельным (в нефтенасыщенных интервалах 
более чем в 2 раза) и может использовать-
ся для поиска продуктивных интервалов. 
Вторым важным показателем является ин-
тенсивность каолинитизации (в нефтена-
сыщенных интервалах на 40% выше).

Затем следует второй этап исследо-
вания, касающийся утверждения, что тек-

Iкаол., у. ед. Iкарб., у. ед. Iпир., у. ед. Iпел., у. ед. Iдэс., у. ед. Насыщение

0,0363 0,0680 0,0525 0,1497 0,2004 Вода

0,0519 0,0836 0,1161 0,1724 0,2333 Нефть

1,4280 1,2288 2,2123 1,1519 1,1642 Нефть/Вода

Таблица 1. Результаты выполненной статистической интерпретации

тонический фактор не только формирует 
продуктивные структуры, но и влияет на 
интенсивность вторичных процессов в 
песчаных отложениях. Докажем данную 
гипотезу на примере результатов статисти-
ческих исследований материалов ГИС и их 
сопоставлений с результатами обработки 
сейсмических данных по ОГ и расстояния-
ми до разломов.

Анализ полученных результатов в табл. 

1 показывает, что вторичная пиритизация 
зависит от расстояния до разлома, обу-
словленного тектоническим фактором. Так-
же в ходе анализа выявлено максимальное 
расстояние до тектоничекого нарушения, 
при котором проявляется вторичная пири-
тизация (рис. 3). 

Наблюдается соответствующая зако-
номерность: с увеличением расстояния 
от тектонических разрушений до места 



22 Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 4 (9) 2021

И.А. Никитин

Таблица 2. Результаты сопоставления расстояния тектонических нарушений и 
интенсивностей пиритизации

№ скв. Расстояние до 
разлома, м Iпир., у. ед. № скв. Расстояние до 

разлома, м Iпир., у. ед.

1 20 0,55 7 55 0,28

2 25 0,41 8 94 0,24

3 35 0,41 9 100 0,24

4 10 0,31 10 105 0,22

5 45 0,30 11 125 0,20

6 40 0,29 12 133 0,19

исследования (т.е. до скважины) умень-
шается трещиноватость (следовательно, 
фильтрация), что приводит к понижению 
интенсивности преобразования породы. В 
случае присутствия на изучаемой площа-
ди сформированных структур, приурочен-
ных к разломам, интенсивность некоторых 
вторичных процессов, прежде всего, будет 
связана с миграцией флюидов. На иссле-
дуемой территории к такому явлению от-
носятся процессы вторичной пиритизации 
и каолинитизации. Интенсивности вторич-
ной пиритизации и каолинитизации могут 
служить критерием оценки вероятности 
расстояния до ближайшего разлома. Соот-
ветственно, зная расстояние от пластопе-
ресечения до ближайшего платформенно-
го разлома, мы можем оценить возможные 
интенсивности эпигенетических изменений 

в скважине. 
Была построена диаграмма со-

поставления статистической интен-
сивности вторичной пиритизации по 
скважинам от пластопересечения до ближай-
шего тектонического разлома отмеченая на  
рис. 3. В итоге максимальный показатель 
коэффициента аппроксимации был полу-
чен при оценке интенсивности пиритиза-
ции и составил 0,62. Стало быть, измене-
ние интенсивности процесса вторичной 
пиритизации, в первую очередь, вызвано 
тектоническими движениями в литосфе-
ре с дальнейшим появлением разломов 
растяжения в осадочном чехле и миграци-
ей по ним флюидных потоков, вследствие 
которых происходят вторичные геохимиче-
ские преобразования.

В качестве иллюстрации наших выво-

Рисунок 3. Сопоставление статистической интенсивности вторичной пиритизации 
по скважинам от пластопересечения до ближайшего тектонического разлома
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дов приведем конкретный пример – сква-
жина № 2. Это боковой ствол, пробуренный 
в 25 м от выделенного разлома, отмечен-
ного ранее. По материалам ГИС в скв. 2 
были определенны следующие характери-
стики продуктивного пласта: УЭС пласта 
порядка 5 Ом*м, средний коэффициент 
нефтегазонасыщенности Kнг = 0,44 (водо-
насыщенность 0,56), средний коэффици-
ент пористости Kп = 0,17. Также по этой 
скважине наблюдаются стяжения пирита. 
Однако по данным эксплуатации скважин 
таких параметров водонасыщенности не 
наблюдается, т.к. фактическая водонасы-
щенность варьируется на уровне 15–17%. 

Выявленные закономерности позволя-
ют провести ранжировку скважин под ис-
следования на вторичные изменения и в 
дальнейшем апробацию неперфорирован-
ных толщ.

Заключение
На основании результатов проведенных 

исследований можно сделать следующие 
выводы:

1.	 Анализ данных сейсоразведки 
МОГТ 3D подтвердил сеть разрывных на-
рушений доюрского комплекса.

2.	 Вычисленные статистические ин-
тенсивности вторичных процессов (каоли-
нитизации, карбонатизации, пиритизации 
и пелитизации) показали увеличение всех 
интенсивностей вторичных процессов в не-
фтенасыщенных интервалах относительно 
водонасыщенных песчаных интервалов. 

На исследуемом участке с 75% вероятно-
стью индикатором нефтенасыщенности 
пласта является интенсивность вторичной 
пиритизации при условии превышения её 
критической величины 0,1161 у. ед. и вто-
ричной каолинитизации с 85% вероятно-
стью при условии превышения величиныہ 
0,0519 у. ед.

3.	 Вторичная пиритизация зависит, 
в первую очередь, от тектонического фак-
тора. Максимальное расстояние до тек-
тонических нарушений, после которого 
вторичные изменения интенсивностей ми-
нимальны, составляет порядка 133 м. 

4.	 Благодаря тектоническим процес-
сам в литосфере с тенденцией к форми-
рованию разломов в осадочном чехле и 
движению по ним флюидных потоков воз-
никают вторичные геохимические преобра-
зования, и именно эти образования связа-
ны с изменениями интенсивности процесса 
вторичной пиритизации.

Таким образом, можно сказать, что ин-
тенсивности определенных вторичных гео-
химических процессов играют важную роль 
в качестве индикаторов нефтегазонасы-
щенности в низкоомных песчаных интер-
валах уникального месторождения Сургут-
ского свода. Выявленные закономерности 
позволяют провести ранжировку скважин 
для проведения дополнительных исследо-
ваний на вторичные геохимические изме-
нения и в дальнейшем апробации непер-
форированных толщ.
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СУРГУТ КҮМБЕЗІ КЕН-ОРНЫ НЕГІЗІНДЕ НАЗАРДАН ТЫС 
ҚАЛҒАН КЕН-ОРЫНДАРДЫ ІЗДЕУ ҚҰРАЛЫ РЕТІНДЕ ТӨМЕН-

ОМДЫҚ КОЛЛЕКТОРЛАРДЫ АНЫҚТАУ ӘДІСІ  БОЙЫНША 
НЕГІЗДЕМЕСІ МЕН АЛҒЫШАРТТАРЫ

И.А. Никитин

Батыс Сібір кен-орындарындағы төмен-омды коллекторларға қатысты 
мәселелер өткен ғасырдың аяғынан бастап өзекті болып келеді. Ұңғыма-
ларды геофизикалық зерттеу материалдары бойынша өнімді төмен-ом-
дық коллекторлар көбінесе сумен қаныққан деп түсіндіріледі, нәтижесінде 
олар ұңғыманы одан әрі пайдалану кезінде пайдаланылмайды. Зерттеудің 
мақсаты Сургут күмбезінің бірегей кен-орнындағы төмен омды құм-коллек-
торларының мұнай-газ  анықтылығының индикаторлары ретінде тау жы-
ныстарындағы қайталама өзгерістердің статистикалық қарқындылығы 
(супер-эпигенетикалық процестер) сияқты параметрлерді пайдалану болып 
табылады. Бұл талдау, И.А.Мельник жасаған ұңғымалардың геофизикалық 
зерттеулерінің деректерін статистикалық интерпретациялау әдісіне не-
гізделген [1], ол осы мәселені зерттеуде үлкен жетістіктерге жетті. Осы 
есептеулердің нәтижелері шағылысатын жиектер бетінің сейсмикалық 
деректерін өңдеу нәтижелерімен салыстыра келе, ұсынылған алгоритмнің 
тиімділігін растады. Сондай-ақ, бұл жұмыста тектоникалық бұзылуларға 
байланысты қайталама пиритизация қарқындылығының және оларға дейін-
гі қашықтыққа тәуелділігі анықталды. Жаңа аралықтарды сынау бойынша 
ұсыныстар берілді.

Түйін-сөздер: айқастырылған-эпигенетикалық үрдіс, қайта пириттену, 
қайта каолинделу, төмен омды коллектор, платформалық қаптама, текто-
никалық сынық, Ұңғымаларды геофизикалық зерттеу.

JUSTIFICATION AND PREREQUISITES FOR THE ALLOCATION 
OF LOW-RESISTANCE RESERVOIRS AS A TOOL FOR 

SEARCHING FOR MISSED DEPOSITS ON THE EXAMPLE OF 
THE SURGUT ARCH FIELD

I.A. Nikitin

The problem associated with low-resistance reservoirs in the fields of Western 
Siberia has been relevant since the end of the last century. According to the 
materials of geophysical well surveys (GIS), productive low-resistance reservoirs 
are often interpreted as water-saturated, as a result of which they are not used in the 
further operation of the well. The aim of the research is to illustrate the use of such 
parameters as statistical intensities of secondary changes in rocks (superimposed-
epigenetic processes) as indicators of oil and gas saturation of low-resistance sand 
reservoirs at the unique field of the Surgut arch. The analysis is based on the method 
of statistical interpretation of the data of geophysical studies of wells developed by 
I. A. Melnik, who has achieved great success in studying this problem. Comparison 
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of the results of these calculations with the results of processing the seismic data of 
the surface of the reflecting horizons confirmed the effectiveness of the proposed 
algorithm. The dependence of the intensity of secondary pyritization on tectonic 
disturbances and the distance to them was also determined. Recommendations for 
testing new intervals are given.
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