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В работе представлена методика оперативной интерпретации данных рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА) бурового шлама, учитывающая литогеохимические особенности отложений ачимов-
ской толщи Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ). На основе комплексного 
анализа кернового и шламового материала установлены геохимические признаки, позволяющие вы-
делять коллекторы и неколлекторы, представленные глинистыми и плотными карбонатизированными 
интервалами. Определены особенности химического состава генетически различных типов глин – 
кровельных, внутрипластовых и подошвенных, имеющих близкие геофизические характеристики 
по данным полного комплекса каротажа во время бурения. Показана возможность идентификации 
типов глин по данным РФА шлама для оперативного определения положения скважины относительно 
продуктивного интервала и обоснованной корректировки ее траектории. Установлены геохимические 
признаки, позволяющие различать природные плотные карбонатизированные интервалы и техноген-
ное карбонатное загрязнение, поступающее в шлам из бурового раствора в виде мраморной крошки. 
Полученные результаты обосновывают эффективность применения технологии углубленного изуче-
ния шлама в ачимовских отложениях Уренгойского НГКМ для снижения неэффективной проходки 
при бурении горизонтальных скважин как с полным, так и с минимальным комплексом каротажа 
во время бурения.
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Введение
Бурение горизонтальных скважин в сложных геологи-

ческих условиях ачимовской толщи Уренгойского нефте-
газоконденсатного месторождения (НГКМ) сопряжено 
с рисками неэфффективной проходки, обусловленными 
значительной латеральной и вертикальной изменчивостью 
разреза, переходом траектории ствола из одной песчаной 
линзы в другую, локальной глинизацией разреза и невы-
держанностью толщин глинистых перемычек. Ситуация 

осложняется отсутствием устойчивых геофизических 
реперов по данным полного комплекса каротажа во время 
бурения (КВБ), позволяющих идентифицировать гене-
тически разные типы глин (кровельные, подошвенные 
или внутрипластовые), что приводит к неопределенностям 
при принятии решений по корректировке траектории сква-
жины, увеличивает нецелевую проходку и в итоге может 
приводить к срезке и бурению нового ствола.

Дополнительные ограничения возникают при вскры-
тии пластов со сниженным пластовым давлением, сформи-
ровавшимся вследствие разработки залежи или при одно-
временном вскрытии пластов со сниженным и начальным 
аномально высоким пластовым давлением (АВПД). Из-за 
риска прихватов и потери оборудования в таких условиях 
применение полного комплекса КВБ может быть ограни-
чено, сопровождение осуществляется по минимальному 
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комплексу, включающему гамма-каротаж (ГК) или ГК 
с измерением удельного электрического сопротивления 
(ГК-УЭС). В условиях высокой изменчивости ачимовских 
отложений такой набор методов не обеспечивает досто-
верное расчленение разреза в режиме реального времени, 
что снижает эффективность геонавигации.

Для решения обозначенных проблем при бурении сква-
жин в мировой практике активно применяются литогеохи-
мические методы изучения, среди которых ведущую роль 
играет рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) (Prundeanu 
et al., 2021). Долгое время исследования методом РФА 
выполнялись преимущественно на стационарном лабо-
раторном оборудовании и применялись для определения 
элементного состава горных пород, реконструкции ми-
нерального состава, восстановления условий осадкона-
копления и источников сноса. Фундаментальные основы 
литохимического подхода представлены в исследованиях 
по геохимической классификации осадочных пород 
(Bhatia, 1983; Roser, Korsch, 1988; Pearce et al., 1999), 
а также в работах отечественной школы литохимии 
(Юдович, Кетрис, 2000, 2011). В дальнейшем геохимиче-
ские методы получили развитие в качестве инструмента 
для стратиграфии: вариации содержаний элементов стали 
использоваться для межскважинной корреляции разрезов 
(Pearce et al., 1999). Для мезозойских отложений Западной 
Сибири литолого-геохимический подход применялся 
при изучении стратиграфических границ и корреляции 
разрезов (Eder et al., 2020; Eder et al., 2022), реконструкции 
палеоклимата (Эдер и др., 2023).

Появление портативных РФА-спектрометров позволи-
ло использовать их для исследований шлама для оператив-
ного сопровождения бурения (Lemière, 2018; Pozzi, Casal, 
2018): литологическое расчленение разреза на основе рас-
пределения главных породообразующих элементов (Si, Al, 
Ti, Fe, Ca, Mg) и расчета геохимических индексов. Данные 
РФА шлама также успешно применяются для выявления 
седиментационных циклов и хемостратиграфической 
корреляции (Pearce et al., 1999; Ratcliffe et al., 2015). 

Применение РФА шлама сопровождается методиче-
скими ограничениями. К ним относятся загрязнение бу-
ровым раствором, смешивание проб из разных интервалов 
и изменение их гранулометрии при выносе на поверх-
ность, что при нарушении регламента пробоподготовки 
искажает литогеохимические характеристики и ведет 
к ошибочной интерпретации. Существенным ограниче-
нием также является невозможность прямого переноса 
геохимических критериев с одного объекта на другой. 
Следовательно, алгоритмы обработки геохимической 
информации и перечень решаемых на их основе задач 
должны быть адаптированы под особенности конкретного 
месторождения или пласта.

Учет и компенсация указанных ограничений опреде-
ляют научно-методическую и практическую значимость 
данной работы. В связи с этим научная новизна проведен-
ного исследования заключаются в следующем.

1. Выполнена адаптация фундаментальных литохими-
ческих закономерностей, разработанных в отечественной 
школе литохимии (Я.Э. Юдович, М.П. Кетрис и др.), 
а также подходов зарубежных исследований к анализу 
бурового шлама для ачимовских отложений Уренгойского 
НГКМ.

2. Выявлены дополнительные (помимо изменения 
концентраций Al и Si) элементы-индикаторы для раз-
деления коллекторов и неколлекторов по данным РФА 
шлама. Установлено, что коллекторы ачимовской толщи 
Уренгойского НГКМ характеризуются низкими содер-
жаниями цинка (Zn), никеля (Ni) и железа (Fe) и других 
металлов, что в дополнении помогло идентифицировать 
коллекторы с повышенной естественной радиоактивно-
стью, ошибочно принимаемые по данным ГК за глины.

3. Разработаны литогеохимические критерии для опе-
ративной идентификации генетически разных типов глин 
(кровельных, подошвенных и внутрипластовых), слабо 
отличающихся по своим геофизическим характеристикам 
по данным полного комплекса КВБ.

4. Обоснован способ экспресс-дифференциации 
природного карбонатного цемента (ассоциация каль-
ций–марганец–стронций) и техногенного кольматанта 
бурового раствора (ассоциация кальций–стронций) не-
посредственно на буровой площадке с помощью порта-
тивных РФА-спектрометров.

Цель работы – разработка методики оперативной 
интерпретации данных РФА шлама, учитывающей ли-
тогеохимические особенности ачимовских отложений 
Уренгойского НГКМ. 

Материалы и методы исследований
Объект исследования – ачимовские отложения Урен-

гойского НГКМ. Изученные скважины расположены преи-
мущественно в южной части месторождения и равномерно 
распределены по площади. Они вскрывают проксималь-
ные и дистальные зоны глубоководных конусов выноса 
и охватывают целевые продуктивные пласты, в которых 
сосредоточена большая часть запасов углеводородов.

Основу работы составили результаты РФА кернового 
материала из пяти скважин (№ X0, X1, X4, X501, X301), 
выполненного портативным спектрометром (общая длина 
390 м). Практическая апробация разработанных подходов 
выполнена на шламе пилотного ствола № XX09 и трех 
горизонтальных скважин (ГС № XX09, XX08, XX02) с сум-
марным интервалом отбора 4360 м. Результаты РФА керна 
и шлама объединены в базу данных, на основе которой 
сформированы геохимические планшеты. В связи с требо-
ваниями конфиденциальности абсолютные концентрации 
элементов на рисунках не приводятся. Для сохранения воз-
можности анализа результатов РФА данные представлены 
в виде относительных шкал (от минимальных к макси-
мальным значениям или в обратной последовательности), 
что позволяет в полном объеме продемонстрировать гео-
химические тренды, зональность и корреляции.

Для установления связи между элементным и мине-
ральным составом отложений дополнительно привлечены 
результаты рентгеноструктурного анализа (РСА) керна 26 
скважин. В эту выборку вошли и пять скважин, изученных 
портативным РФА-спектрометром, а данные РСА исполь-
зовались для интерпретации выявленных геохимических 
закономерностей.

Исследование керна и шлама с помощью 
портативного прибора РФА

Элементный состав керна и бурового шлама (более 
4900 проб) определен на портативном РФА-спектрометре 
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с кремниевым дрейфовым детектором большой площа-
ди и рентгеновской трубкой с напряжением до 45 кВ. 
Для снижения влияния микронеоднородности материала 
пробы усредняли и гомогенизировали. Для каждого образ-
ца выполняли не менее трех измерений продолжительно-
стью 1–2 мин каждое с расчетом дисперсии и отбраковкой 
случайных выбросов. Измерения проводились в режиме 
определения легких и тяжелых элементов в горных поро-
дах с представлением результатов в массовых процентах.

В составе изучаемых пород определяли как основные 
породообразующие элементы (Si, Al, Ca, Fe, Mg, K), так 
и элементы-примеси (Zr, Nb, Th, U, Rb, Sr, Ni, Cu, Zn 
и др.). Фактические диапазоны концентраций исследуе-
мых элементов и абсолютная инструментальная погреш-
ность (среднеквадратическое отклонение), рассчитанная 
по результатам многократных измерений, представлены 
в табл. 1.

Применимость портативного РФА-спектрометра 
для экспресс-анализа пород Западной Сибири и бурового 
шлама показана в работе (Куликов и др., 2023). Высокая 
сходимость результатов экспресс-метода с данными 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
для низких концентраций элементов-примесей (в част-
ности, Zr) доказана межлабораторными сличительными 
испытаниями на базе ИГЕМ РАН и ВИМС.

При сопоставлении результатов исследований керна, 
выполненных портативным и стационарным приборами, 
с данными спектрального ГК и ГК по ГИС получена 
хорошая сходимость (рис. 1). Различия в абсолютных 

значениях обусловлены как физическим состоянием ис-
следуемого материала (монолитный керн против измель-
ченного порошка), так и конструктивными особенностями 
рентгеновских трубок в разной аппаратуре (Potts, West, 
2008; West et al., 2008).

Портативный анализатор позволяет определять эле-
менты в диапазоне от Mg до U. Однако в исследованных 
ачимовских отложениях Уренгойского НГКМ уран за-
регистрирован не был (за исключением редких точечных 
всплесков) ввиду недостаточной чувствительности обо-
рудования к его малым концентрациям. В связи с этим U 
исключен из числа диагностических элементов, рассма-
триваемых в настоящей работе.

Подготовка бурового шлама для исследований 
методом РФА 

Отбор первичных проб бурового шлама осущест-
вляли непосредственно на виброситах буровой уста-
новки. При бурении ачимовских отложений независимо 
от компоновки низа бурильной колонны (винтовой за-
бойный двигатель или роторно-управляемая система) 
использовались алмазные режущие долота, образующие 
преимущественно мелкодисперсный шлам. Для анализа 
отбирали фракцию 0,3–1,0 мм, что позволяет минимизи-
ровать влияние глинистого раствора и исключить крупные 
обломки пород, потенциально связанные с обрушением 
стенок скважины. Интенсивных обвалов в изученных 
интервалах не наблюдалось; материал крупнее 3,0–5,0 
мм составлял незначительную долю, что подтверждено 
визуальным контролем на виброситах.

Для исключения загрязнения проб остатками буро-
вого раствора шлам подвергался обязательной отмывке. 
На первом этапе в зависимости от основы раствора (во-
дная или углеводородная) материал промывали проточной 
водой либо дизельным топливом. Затем для удаления 
остаточных пленок образцы дополнительно очищали 
раствором ПАВ.

Следующим этапом являлась сушка очищенной пробы 
при температуре 105–110 °C до достижения постоянной 
массы. Тщательное удаление влаги было необходимо 
для снижения ее влияния на интенсивность аналитиче-
ских сигналов и воспроизводимость результатов РФА. 
После высушивания пробы подвергали магнитной сепа-
рации для удаления металлических техногенных частиц. 
Сепарацию проводили при минимальной интенсивности 
магнитного воздействия, достаточной для извлечения ме-
таллической стружки, с целью минимизации потерь сла-
бомагнитных природных минералов. Состав удаленной 
магнитной фракции контролировали микроскопически. 
Затем пробы фотографировали под микроскопом с мас-
штабной линейкой для визуального контроля качества 
пробоподготовки и оценки морфологии шлама. После 
фотографирования шлам измельчали в лабораторной 
мельнице (или вручную в агатовой ступке) до состояния 
однородного порошка и прессовали на гидравлическом 
прессе в таблетку. Измерения выполняли на том же 
спектрометре, который использовался для анализа керна.

Организация работ предусматривала параллельное вы-
полнение технологических операций. В каждой смене уча-
ствовали три специалиста, ответственные за отбор шлама, 
пробоподготовку и РФА-измерения, что минимизировало 

Табл. 1. Диапазоны содержаний ключевых элементов в отло-
жениях ачимовской толщи и инструментальная погрешность 
определения по всей выборке образцов

Элемент Диапазон 
содержаний в 
пробах «min – 

max» (%) 

Медианное 
значение 
«±» (%) 

Значение 
погрешности 
определения 

«±» (%) 
Mg 0–1,175 0,077 ±0,200 
Al 3,091–8,865 6,930 ±0,040 
Si 9,948–32,438 27,090 ±0,031 
P 0,18–0,40 0,210 ±0,006 
S 0,261–3,781 1,030 ±0,005 
Cl 0–0,498 0,220 ±0,002 
K 0,726–4,287 2,790 ±0,004 
Ca 1,077–40,327 3,580 ±0,003 
Ti 0,099–0,75 0,380 ±0,002 

Mn 0,027–0,736 0,130 ±0,005 
Fe 3,032–17,796 6,900 ±0,017 
Ni 0,003–0,021 0,008 ±0,001 
Cu 0,002–0,120 0,009 ±0,001 
Zn 0,006–0,035 0,015 ±0,001 
Rb 0,004–0,041 0,019 ±0,001 
Sr 0,059–0,390 0,096 ±0,001 
Zr 0,006–0,030 0,036 ±0,001 
Nb 0–0,007 0,004 ±0,001 
Ba 0,221–5,814 0,706 ±0,005 
Th 0,002–0,044 0,003 ±0,001 
U 0–0,003 0,0015 ±0,001 
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время от получения материала до результата. Общая 
продолжительность цикла (от пробоподготовки до РФА) 
составляла 15–20 мин. С учетом среднего времени транс-
портировки шлама от забоя до устья (около 40 мин) 
и пробоподготовки суммарная задержка аналитической 
информации составляла 55–60 мин. При скорости буре-
ния 10–15 м/ч это соответствует запаздыванию данных 
по глубине на 9–15 м, что меньше длины одной бурильной 
свечи (28 м).

Отбор материала осуществляли на пилотных и гори-
зонтальных скважинах. Анализ показал, что шаг опро-
бования 2 м достаточен для характеристики нецелевых 
интервалов, тогда как в целевых пластах для повышения 
пространственного разрешения его уменьшали до 0,5–
1,0 м. Такая плотность отбора обеспечивала получение 
геохимической информации, необходимой для оператив-
ной интерпретации разреза и принятия решений при гео-
навигационном сопровождении бурения.

Привязка проб по глубине данных РФА 
Точная привязка по глубине – ключевой этап гео-

лого-технологического сопровождения, определяющий 
достоверность решений при геонавигации. В отличие 
от керна, характеризующегося фиксированными глуби-
нами отбора, привязка шлама к глубине технологически 
сложна. На первом этапе станция ГТИ рассчитывает время 
выноса шлама на поверхность (в среднем 40 мин по произ-
водительности насосов и объему скважины). Полученная 
задержка пересчитывается в глубину по текущей механи-
ческой скорости. Однако из-за неравномерного каверноо-
бразования и пульсаций потока жидкости такой пересчет 
времени в глубину имеет высокую неопределенность, 
а погрешность первичной привязки шлама по стволу 
разреза может достигать ±10–30 м.

Для детальной увязки шлама по глубине использован 
расчет синтетического гамма-каротажа (сГК) по уравне-
нию Эллиса (Ellis, 1987). Как было отмечено ранее, в ис-
следуемом разрезе ачимовских отложений уран не был 
зарегистрирован. Ввиду указанных причин уран не учиты-
вался при моделировании сГК. Поэтому для расчета сГК 

по множественной линейной регрессии использовались 
только торий (Th, ppm) и калий (K, %):

сГК=А*K+B*Th,
где A и B – локальные калибровочные коэффициенты 
для перевода единиц измерения элементов. Расчетные 
значения сГК выражаются в условных единицах (у.е.), 
нормировка шкал выполняется для сопоставления с дан-
ными отечественной и зарубежной геофизической аппара-
туры. В связи с защитой интеллектуальной собственности 
числовые значения коэффициентов не приводятся.

Качество расчета контролировалось путем сопоставле-
ния сГК с данными спектрального ГК керна и кабельного 
ГК (рис. 2). Их конфигурация практически идентична, 
расхождение абсолютных значений, вызванных разной 
чувствительностью аппаратуры, устранено путем норма-
лизации шкал сГК. Коэффициент взаимной корреляции 
(R) между расчетными и замеренными величинами со-
ставил 0,87 (n = 966), что подтверждает достоверность 
расчета сГК по данным РФА и обоснованность подхода 
для оперативной привязки шлама. Фактическая погреш-
ность глубинной привязки, оцененная по контрольным 
реперам (плотные пропластки и глинистые пачки), не пре-
вышает ±0,5–1,5 м.

Разработка методики оперативной 
интерпретации данных РФА шлама, учитывающей 
геохимические особенности ачимовских отложений 
Уренгойского НГКМ

Методической основой работы стала адаптация 
классических литохимических подходов Я.Э. Юдовича 
и М.П. Кетрис, а также результатов отечественных ис-
следований геохимии мезозойских отложений Западной 
Сибири к оперативным задачам геонавигации в разрезе 
ачимовской толщи Уренгойского НГКМ. Разработанная 
методика оперативной интерпретации данных РФА шлама 
позволяет непосредственно в процессе бурения проводить 
геохимическую типизацию глин разного генезиса для оп-
тимизации проводки скважин при использовании полного 
комплекса КВБ. При комплексировании РФА шлама 

Рис. 1. Пример сопоставления элементного состава, определенного на керне посредством портативного и стационарного РФА-
спектрометров, профильных исследований керна с помощью спектрального гамма-каротажа и данных ГК, полученных в процессе ГИС
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с минимальным комплексом ГИС методика обеспечивает 
возможность расчленения разреза на различные литотипы 
и выделения разных типов глин, что сложно сделать в ус-
ловиях высокой изменчивости ачимовской толщи только 
по данным ГК. В обоих сценариях бурения применение 
данного подхода направлено на увеличение эффективной 
проходки горизонтального ствола. Разработка методики 
осуществлялась в три этапа:

1. разделение коллекторов и неколлекторов (глинистых 
и плотных карбонатизированных разностей) по элемент-
ному составу;

2. типизация глин (кровельных, подошвенных и вну-
трипластовых) по элементному составу;

3. апробация методики интерпретации данных РФА 
шлама для увеличения эффективной проходки в усло-
виях бурения горизонтальных скважин с минимальным 
комплексом КВБ. 

Результаты
Геохимические критерии дифференциации 

коллекторов и неколлекторов
На основе сопоставления результатов, полученных 

портативным РФА-спектрометром на керне пяти скважин, 
данных ГИС, литологического описания керна, а также 
стандартных лабораторных определений и данных РСА 
установлены и обоснованы элементы-индикаторы, ха-
рактерные для различных петрофизических типов пород. 
Наиболее информативными для оперативного расчленения 
разреза оказались вариации содержаний Si, Al, Fe, Ni, Zn, 
K, Ti, P, Th, Ca, Mn и Sr. Ниже рассмотрены геохимические 
особенности каждого выделенного типа пород в увязке 
с их минералогическим составом, а также представлена 
сводная таблица геохимических индикаторов (табл. 2).

Коллекторы с нормальной радиоактивностью ха-
рактеризуются пониженным содержанием Al, Zn, Ni, Fe 
и других металлов, а также повышенным содержанием Si 
(рис. 3, цифра 1). Одновременно снижение концентраций 
металлов связано, предположительно, в основном с по-
ниженным содержанием глинистого цемента (Юдович, 
Кетрис, 2011), а повышенное содержание Si отражает 
кварц-полевошпатовый состав пород ачимовской толщи, 
в котором кремний входит в состав как полевых шпатов, 
так и кварца (Panchenko et al., 2021).

Глинистые неколлекторы характеризуются повы-
шенными содержаниями Al, Zn, Ni, Fe и других металлов, 
а также пониженным содержанием Si (рис. 3, цифра 2). 
Синхронное увеличение концентраций Al, Fe, Ni и Zn 
связано предположительно с повышенным содержанием 
глинистого материала, а снижение Si отражает дефицит 
каркасных силикатов в глинистых разделах ачимовской 
толщи, где основные породообразующие компоненты 
уступают место слоистым алюмосиликатам.

Коллекторы с повышенной радиоактивностью 
схожи по элементному составу с коллекторами с нор-
мальной радиоактивностью. Главное их отличие – повы-
шенные значения естественной радиоактивности (ГК). 
Интерпретация радиоактивных интервалов основывалась 
на совокупности данных ГК и элементного состава шлама, 
прежде всего Zr, P, Ti, Th и K (рис. 3, цифра 3).

При сопоставлении элементного состава было отме-
чено, что повышение содержаний P, Zr и Ti тесно корре-
лирует с ростом концентраций K и Th. Согласно резуль-
татам минералогических исследований и литературным 
данным, повышенные содержания Th могут быть связаны 
с присутствием монацита, циркона и других акцессорных 
минералов-концентраторов Th. Повышенные содержания 
P, вероятно, обусловлены присутствием апатита и мона-
цита (Каулина и др., 2019), тогда как увеличение Ti может 
быть связано с присутствием сфена, рутила, ильменита 
и продуктов его преобразования – лейкоксена (Юдович, 
Кетрис, 2011; Svendsen, Hartley, 2002). В свою очередь, по-
вышенные концентрации K отражают присутствие в раз-
резе прослоев с высоким содержанием калиевых полевых 
шпатов (до 20–25 % от объема породы по данным керна).

Радиоактивные песчаники мощностью 2–4 м (ло-
кально до 10 м по керну) вскрыты как в пилотном, так 
и в горизонтальных стволах. Закономерной приурочен-
ности к определенному стратиграфическому положению 
не установлено, что, вероятно, связано с непрерывным 
и многократным отложением прослоев тяжелых минера-
лов на разных этапах формирования толщи.

Геохимическая аномалия в интервале палео-ВНК 
(гипотеза) выявлена в скважине XX08 (рис. 3, цифра 6) 
и характеризуется экстремальным повышением концентра-
ций Mg, Fe, S, Zn, Ni и Ti на фоне минимальных значений 
Ca, Mn, Al, K, Si. Распределение этих элементов может 

Рис. 2. Пример привязки шлама по глубине (сопоставление расчетных сГК и зарегистрированных ГК по ГИС)
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указывать на существование единой локальной геохимиче-
ской аномалии, приуроченной к узкой физико-химической 
границе раздела. Мощность пропластка составляет около 
10 см по вертикали, что соответствует интервалу проходки 
40 м по горизонтальному стволу скважины. По данным 
ГИС этот интервал характеризуется повышением плот-
ности и водородосодержания с формированием кроссо-
вера, типичного для глин, а также ростом сопротивления 
при низких значениях ГК. Визуальное исследование шлама 
при этом указывает на песчаник с темными вкраплениями.

Установленная аномалия может отражать наличие 
сложного сульфидно-карбонатного комплекса в сочетании 
с остаточными битумами, обусловливающими специфи-
ческую текстуру песчаника (Мухаметшин, Галеев, 2014). 
Предполагается, что на границе палео-ВНК в результате 
бактериальной сульфатредукции произошло изменение 
pH среды, что повлекло частичное растворение кварца 
(снижение содержания Si) и высвобождение из нефти Ni 
и Zn (Сахибгареев, 1989). Поступающие из пластовых 
вод Fe и Mg совместно с биогенным сероводородом 

Рис. 3. Пример выделения литотипов по данным РФА шлама в процессе бурения горизонтальной скважины с полным комплексом 
КВБ. Цифрами обозначены: 1 – коллектор; 2 – неколлектор; 3 – коллектор с повышенной радиоактивностью; 4 – плотные карбонати-
зированные интервалы; 5 – техногенные карбонаты; 6 – вероятно, палео-ВНК

Табл. 2. Геохимические индикаторы РФА для выделения коллекторов с нормальной и повышенной радиоактивностью и неколлекто-
ров (глинистых и плотных карбонатизированных разностей), возможных зон палео-ВНК и техногенного карбонатного загрязнения

Выделяемый интервал Ключевые химические 
элементы 

Вероятные причины изменений 
элементного состава 

Рекомендации по 
сопровождению бурения 

Коллектор с нормальной 
радиоактивностью 

↓ Al, Zn, Ni, Fe и др. 
металлы 
↑ Si 

Снижение объема глинистого 
материала: низкие содержания 
Al, Zn, Ni, Fe  

Штатная ситуация: 
целевой интервал, нет 
необходимости 
корректировки 
траектории скважины  

Коллектор с повышенной 
радиоактивностью 

↑ Zr, Th, P, Ti, K 
↓ Al, Zn, Ni, Fe и др. 
металлы 
↑ Si 

Накопление тяжелых минералов–
носителей радиоактивных 
элементов  

Неколлектор (глинистые 
прослои) 

↑Al, Zn, Ni, Fe и др. 
металлы 
↓ Si 

Увеличение объема глинистого 
материала: высокие содержания 
Zn, Ni, Fe 

Штатная ситуация: 
резких изменений 
траектории не требуется 

Палео-ВНК (гипотеза) ↑ Mg, Fe, S, Zn, Ni  
↑ Ti  
↓ Ca, Mn, Al, K, Si  

Анаэробная биодеградация 
нефти на контакте с водой 

Плотные карбонатизированные 
интервалы  

↑ Ca, Mn, Sr Вторичные преобразования  

Техногенное загрязнение 
буровым раствором 

↑ Ca, Sr Техногенный фактор: фиксация 
компонентов бурового раствора 



GEORESURSY / GEORESOURCES88

Георесурсы / Georesursy		  	  					               2026. 28(3). C. 82–96
www.geors.ru

могли участвовать в формировании микросульфидов – 
пирита (FeS2) и сфалерита (ZnS) (Rozanova et al., 2001). 
Одновременно в поровом пространстве могло проис-
ходить осаждение остаточных битумов и Ti (вероятно, 
в виде аутигенного рутила). Выявленная аномалия, воз-
можно, указывает на расформирование первоначальной 
нефтяной залежи под воздействием вторичной миграции 
газа и согласуется с представлениями о стадийности 
формирования залежей в Западной Сибири (Сахибгареев, 
1989; Скоробогатов и др., 2003).

Плотные карбонатизированные интервалы (некол-
лекторы) природного происхождения характеризуются 
одновременным повышением содержаний Ca, Mn и Sr 
(рис. 3, цифра 4). Совместное увеличение концентраций 
этих элементов устойчиво фиксируется в интервалах раз-
вития плотных пород по данным ГИС. Одновременное 
накопление Ca-Mn-Sr может указывать на постседимента-
ционные преобразования пород под воздействием гидро-
термальных растворов. Процесс, вероятно, был обуслов-
лен вторичным минералообразованием, при котором ионы 
марганца (Mn2+) и стронция (Sr2+) изоморфно включались 
в кристаллическую решетку кальцита при осаждении кар-
бонатного цемента. Предположительно, путями миграции 
таких флюидов служили первично высокопроницаемые 
песчаники. В дальнейшем фильтрация глубинных раство-
ров (Cui et al., 2025), обогащённых Ca, Mn и Sr, привела 
к интенсивной цементации, что превратило наиболее 
проводящие зоны коллектора в плотные непроницаемые 
разности. Следовательно, геохимическая ассоциация Ca–
Mn–Sr может служить признаком интенсивной карбонати-
зации в интервалах изначально наилучших коллекторов.

Техногенное карбонатное загрязнение бурового 
шлама идентифицировано по аномальному накоплению 
микрокальцита (мраморной крошки) из бурового раство-
ра. В отличие от природных карбонатизированных пород, 
эти интервалы характеризуются совместным повышением 
Ca и Sr при фоновых содержаниях Mn (рис. 3, цифра 5). 
Техногенная природа аномалий подтверждена данными 
КВБ, фиксирующими отсутствие плотных прослоев. 
Дифференциация природной карбонатизации (ассоциация 
Ca–Mn–Sr) и техногенного загрязнения шлама мраморной 
крошкой (ассоциация Ca–Sr) обоснована фактическим 
составом кольматанта. Для этого были изучены концен-
трации Ca, Mn и Sr в обоих типах карбонатного матери-
ала, а также в шламе, загрязненном буровым раствором 
(табл. 3).

Как следует из табл. 3, элементный состав сухого по-
рошка (компонента бурового раствора) обусловлен его 
генезисом: мраморный утяжелитель помимо Ca обогащен 
Sr, так как данный элемент изоморфно накапливался в ра-
ковинах древних морских организмов, из которых в ходе 
последующего метаморфизма сформировался мрамор. 

Низкое содержание Mn в карбонатном кольматанте бу-
рового раствора обусловлено следующими факторами.

• Седиментологический: исходный карбонатный 
материал формировался в насыщенной кислородом мор-
ской среде. Морские организмы формировали раковины 
из CaCO3, захватывая в Sr2+, но не Mn4+, который в окис-
лительной обстановке осаждался в виде нерастворимых 
оксидов.

• Технологический: во избежание ухудшения реологи-
ческих свойств раствора для бурения отбираются чистые 
разновидности мраморной крошки. Анализ исходного 
сухого порошка подтверждает высокую степень очист-
ки: базовое содержание Mn составляет 0,005% (лишь 
изредка достигая 0,036% за счет единичных природных 
флуктуаций).

Снижение концентрации Ca с 41% в исходном порошке 
до 25% в загрязненном шламе обусловлено его разбавле-
нием компонентами пород. Напротив, содержание строн-
ция возрастает с 0,421 % до 0,77 %. Противоположный 
тренд указывает на привнос Sr из дополнительного ис-
точника – либо из баритового концентрата раствора (в 
виде изоморфной примеси) либо из сопутствующего кар-
бонатного цемента вмещающей толщи. Незначительное 
повышение концентрации Mn до 0,05 % в загрязненном 
шламе также обусловлено примесью вмещающих пород. 
Магнитная сепарация фракции 0,3–1,0 мм исключает 
влияние износа инструмента, поэтому прирост марганца 
связан с микрошламом. Его ультрадисперсная составля-
ющая (глинисто-карбонатный матрикс) проходит сквозь 
вибросита, концентрируется в растворе и сорбируется 
на поверхности крупных частиц шлама. 

Характерно, что в природных карбонатизированных 
плотных прослоях фиксируется устойчивая ассоциация 
Ca–Mn–Sr со средним содержанием Mn на уровне 0,64%, 
что на порядок выше фоновых значений в растворе. 
Таким образом, пограничные концентрации Mn (0,05%) 
в шламе носят смешанный природно-технологический 
характер, обусловленный процессом бурения. Это по-
зволяет дифференцировать природную карбонатизацию 
от техногенного загрязнения (при содержании Mn в диа-
пазоне 0,005–0,05%).

Типизация глин (кровельных, подошвенных 
и внутрипластовых) по элементному составу

На основе многолетних исследований минералогиче-
ского состава кернового материала из 26 скважин ачимов-
ских отложений Уренгойского НГКМ установлены раз-
личия в составе глин разного генезиса. Внутрипластовые 
глины по данным РСА характеризуются преимущественно 
хлоритовым составом, тогда как перекрывающие и под-
стилающие – гидрослюдисто-хлоритовым (табл. 4).

Табл. 3. Средние содержания концентрация Ca–Mn–Sr в буровом шламе и карбонатизированных плотных пропластков

Источник карбонатного вещества 
Средние значения концентраций элементов, %  

Ca Mn Sr 
Компонент бурового раствора (сухой порошок/мраморная крошка) 41,461 0,005 (max-0,036) 0,421 
Загрязненный буровым раствором шлам 25,74 0,05 0,77 
карбонатизированные плотные интервалы (цемент) 13.945 0.640 0.163 
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В пяти скважинах выполнен литохимический анализ 
керна с применением портативного РФА-спектрометра. 
Это позволило выявить изменения концентраций и соот-
ношений индикаторных элементов, характерные для раз-
личных минералогических типов глин. Ниже рассмотрены 
геохимические особенности каждого типа глин в связи с их 
минералогическим составом и условиями осадконакопле-
ния, а также представлена сводная таблица разработанных 
геохимических индикаторов РФА для расчленения кро-
вельных, подошвенных и внутрипластовых глин (табл. 5).

Кровельные и подстилающие глины (флюидоупо-
ры) по данным РСА керна имеют гидрослюдисто-хлори-
товый состав с подчиненным количеством смешаннос-
лойных образований (ССО) и каолинита. Это отражается 
в элементном составе: в значительном росте концентраций 
Rb, Zn, K, Fe, Mg, увеличении отношения Ti/Zr на фоне 
снижения Si/Al. В ряде скважин выявлены различия в со-
держании серы S в кровельной и подошвенной глинах 
(рис. 4). 

В геохимии Rb тесно связан с K из-за одинакового заря-
да (1+) и близких ионных радиусов, благодаря чему он изо-
морфно замещает калий и фиксируется в кристаллической 

решетке иллита (Юдович, Кетрис, 2011). При этом K и Rb 
не способны входить в структуру хлорита и каолинита, 
а в ССО могут фиксироваться лишь частично (Дриц, 
Коссовская, 1991). Следовательно, их ассоциация указы-
вает на преобладание иллитовой (гидрослюдистой) фазы 
в кровельных и подошвенных глинах, что согласуется 
с данными РСА керна. Увеличение содержаний Fe и Mg 
не является ключевым для литогеохимического расчле-
нения глинистых пачек разного генезиса, тем не менее 
фиксация их в глинах-флюидоупорах была необходима 
для верификации метода РФА. Одновременное увеличе-
ние содержаний этих элементов отражает присутствие 
в рассматриваемых глинах хлорита, предположительно, 
магнезиально-железистого состава, что находит под-
тверждение в данных рентгеноструктурного анализа. 

Повышение концентраций Zn в трансгрессивных 
глинах может быть связано со следующими факторами.

1. Сорбция в процессе осадконакопления: отрица-
тельно заряженная поверхность глинистых минералов 
при длительном контакте с придонной водой сорбировала 
цинк – преимущественно на смектите (включая монтмо-
риллонит) и хлорите (Schlegel et al., 2001; Ладонин, 2003).

Табл. 5. Геохимические индикаторы РФА для расчленения кровельных, подошвенных и внутрипластовых глин

Выделяемый 
интервал 

Ключевые химические 
элементы 

Вероятные причины изменений 
элементного состава 

Рекомендации по 
сопровождению бурения 

Кровельные и 
подошвенные 
глины  

↑ K, Rb значительное 
превышение фона 

• преимущественно гидрослюдистый 
состав  

Критическая 
ситуация: выход из 
целевого интервала 
 
Требуется 
корректировка 
траектории: при 
повторе индикаторов в 
5-10 пробах подряд 
(проходка ≥5 м)  
 
Направление 
корректировки 
определять по 
локальным 
особенностям S в кровле 
и подошве 

↑ Ti/Zr значительное 
превышение фона 

• удаленность от берега; 
• низкое содержание тяжелых 

минералов; 
• Ti в составе глин. 

↓ Si/Al значительное 
падение относительно 
фона 

• увеличением доли глинистых 
минералов;  

• Al в составе глин. 
↑ Zn, ↑ S значительное 
превышение фона 
 
↑ Zn значительное 
превышение фона  
↓ S значительное падение 
относительно фона 

• восстановительные условия;  
• Zn в виде сульфидов; 

 
• среда насыщенна кислородом;  
• длительная сорбция Zn 

гидрослюдой 

Внутрипластовые 
глины 

↑ K умеренное 
превышение фона 

• снижение доли гидрослюды.  Штатная ситуация: 
глинистая перемычка 
внутри пласта 
 
Резких изменений 
траектории не требуется 

↑ Rb, Zn умеренное 
превышение фона 

• высокая скорость седиментации, 
сорбция ограничена. 

↑ Ti/Zr умеренное 
превышение фона 

• приближение источника сноса  

↓ Si/Al умеренное 
снижение относительно 
фона 

• приближение источника сноса   

↑ Zn, умеренное 
превышение фона  
↓ S значительное падение 
относительно фона 

• среда насыщена кислородом; 
• высокая скорость седиментации, 

сорбция ограничена. 

Табл. 4. Средний минеральный состав глинистой фракции ачимовских отложений Уренгойского НГКМ (по данным РСА)

Тип глин Хлорит, % Гидрослюда, % Каолинит, % ССО, % 
Кровельные и подошвенные  40 45 1 14 
Внутрипластовые  76 12 6 4 
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2. Постседиментационные процессы: по мере дигене-
тических и катагенетических преобразований происходи-
ла трансформация глинистого вещества с формированием 
вторичных минералов (Япаскурт, 2008). Сорбционная 
способность глин зависела от их минерального состава: 
ССО и хлорит сорбировали Zn интенсивнее, чем гидрос-
люда и каолинит с жесткой ненабухающей структурой 
(Дриц, Коссовская, 1991).

3. Восстановительные условия (сероводородное за-
ражение): морские трансгрессии в глубоководных зонах 
могли сопровождаться дефицитом кислорода. В такой 
аконсидной обстановке сульфатредуцирующие бактерии 
выделяли сероводород (H2S), связывавший Zn в сульфи-
ды – сфалерит (ZnS) и изоморфную примесь в аутиген-
ном пирите. Пики Zn и S служат индикаторами аноксии 
бассейна и могут использоваться в качестве реперов 
для уточнения корреляции клиноформных отложений 
ачимовской толщи (Деркачев и др., 2007).

Рост соотношения Ti/Zr в кровельных и подошвенных 
глинах отражает увеличение удаленности от источника 
сноса, что обусловлено разной гидравлической круп-
ностью минералов-носителей (Юдович, Кетрис, 2011). 
Тяжелый и прочный циркон (ZrSiO4) с крупными кри-
сталлами накапливается в прибрежной (проксимальной) 
зоне. При трансгрессиях он осаждался, не доходя до уда-
ленных зон седиментации, из-за чего его концентрация 
в дистальном осадке резко снижалась (Panchenko et al., 
2021). В отличие от циркония, титан может присутствовать 
как в составе тяжелых минералов, так и в форме изоморф-
ных примесей в тонкодисперсной пелитовой фракции. 
В результате этого содержание Ti в кровельных и подо-
швенных глинах увеличивалось относительно Zr, что вело 
к росту соотношения Ti/Zr (Юдович, Кетрис, 2011). 

Уменьшение соотношения Si/Al обусловлено увеличе-
нием доли высокоглиноземистых глинистых минералов 
и соответствующим ростом концентрации алюминия 
на фоне снижения содержания мелкообломочного кварца 
(Юдович, Кетрис, 2011; Маслов, 2005).

Выявлено, что содержание серы (S) в кровельных и по-
дошвенных глинах может резко различаться: например, 

кровельные глины характеризуются интенсивным нако-
плением S (рис. 4, цифра 1), а подошвенные – снижением 
ее концентрации (рис. 4, цифра 2). В таком случае содер-
жание серы становится ключевым маркером для литогео-
химического расчленения кровельных и подошвенных 
глин. При этом концентрация S латерально изменчива 
по площади пласта: в разных скважинах кровельные 
глины могут демонстрировать как высокие, так и низкие 
значения. Это обусловлено площадными вариациями 
окислительно-восстановительного потенциала среды 
и содержания органического вещества, контролировавших 
интенсивность сульфатредукции (Юдович, Кетрис, 2011). 
Поэтому при вскрытии как кровли, так и подошвы пласта 
рекомендуется фиксировать особенности распределения S 
по данным РФА шлама для накопления статистики и по-
следующего использования локальных геохимических 
характеристик при геонавигации.

Генетическая природа установленных литохимических 
аномалий напрямую связана с палеогеографическими 
условиями осадконакопления ачимовской толщи. Так, 
кровельные и подошвенные глины (рис. 4, цифры 1 и 3) 
формировались в периоды максимальных морских транс-
грессий (Конторович и др., 2014), когда береговая линия 
удалялась, а терригенный снос с суши был минимальным. 
В глубоководные части бассейна поступал только тонко-
дисперсный материал, что привело к накоплению глин, 
обогащенных гидрослюдами (иллитом).

Внутрипластовые глины отличаются от кровельных 
пачек умеренным ростом концентраций Rb, Zn, K, Fe, Mg 
и отношения Ti/Zr на фоне снижения Si/Al. Снижение 
содержания K обусловлено изменением минерального 
состава – переходом к преимущественно хлоритовому со-
ставу, в кристаллической структуре которого этот элемент 
отсутствует. Одновременное повышение на этом фоне Fe 
и Mg с высокой степенью вероятности указывает на до-
минирование этой минеральной фазы, что согласуется 
с данными РСА керна, зафиксировавшими хлорит-ги-
дрослюдистую ассоциацию с подчиненным количеством 
смешаннослойных образований и каолинита. 

Рис. 4. Пример выделения разных типов глин по данным РФА шлам в скв. XX08. Цифрами на рисунке обозначены: 1 – кровельная 
глина с высоким содержанием серы; 2 – подошвенная глина с низким содержанием серы; 3 – внутрипластовая глина
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Из-за относительно высокой скорости седиментации 
и постоянного привноса обломочного материала пели-
товая фракция не успевала сорбировать микроэлементы 
из морской воды, что обусловило лишь незначительный 
рост концентраций Rb и Zn. Привнос терригенного мате-
риала также обеспечил менее контрастное изменение Ti/Zr 
и Si/Al относительно песчаных коллекторов. Содержание 
серы (S) во внутрипластовых глинах характеризуется 
стабильно низкими значениями, что в сочетании с осталь-
ными индикаторами позволяет выделять их в качестве 
внутрипластовых перемычек.

Особенности элементного состава этих глин обуслов-
лены кратковременными флуктуациями уровня моря, 
что предопределило их отличие от флюидоупоров кровли 
и подошвы (рис. 4, цифра 3).

Корреляция внутри глинистых перемычек (флю-
идоупоров). Кровельные и подошвенные глины (рис. 5, 
цифра 1) могут включать прослои с резко отличающимся 
элементным составом (рис. 5, цифра 3). При этом по дан-
ным ГИС они характеризуются схожими показаниями 
плотностного и нейтронного каротажа при минимальных 
различиях ГК, из-за чего интерпретируются как единая 
глинистая пачка. 

Элементный состав глинистого интервала, отмечен-
ного на рис. 5 (цифра 1), соответствует характеристикам 
кровельных и подошвенных глин, подробно описанным 
в предыдущем подразделе. Элементный состав интервала, 
представленного на рис. 5 (цифра 3), имеет существен-
ные отличия: отношение Si/Al занимает промежуточное 
положение между вмещающими глинами (кровельными, 
подошвенными) и песчаными коллекторами. Рост Si/Al 
на фоне падения концентраций K с высокой степенью 
вероятности указывает на сокращение доли алюмоси-
ликатов (что может быть обусловлено как уменьшением 
содержания калиевых полевых шпатов, так и сменой 
минерального состава глин – снижением доли гидрос-
люды). Сопутствующее увеличение содержания кварца 
в совокупности характерно для увеличения доли алевро-
лита (Юдович, Кетрис, 2011). Снижение содержаний Rb, 
Zn и отношения Ti/Zr также подтверждает уменьшение 
доли глинистой составляющей при переходе к алевролиту 
(Юдович, Кетрис, 2011). По данным РФА шлама, аути-
генные процессы в этом интервале предположительно 
представлены карбонатизацией (небольшой рост Ca, Sr, 

Mn), пиритизацией (увеличение Fe и S) и сидеритизацией 
(увеличение Fe и Ca) пород (Сахибгареев, 1989; Юдович, 
Кетрис, 2011). Из-за высокого сечения захвата тепловых 
нейтронов Fe в составе этих тяжелых минералов возника-
ет ложное завышение водородосодержания и плотности. 
Это ведет к ошибочной интерпретации интервала как глин 
по ГИС, хотя геохимически разность классифицируется 
как карбонатизированный алевролит. 

Применение принципов хемостратиграфии, базиру-
ющейся на фундаментальных геохимических подходах 
(Юдович, Кетрис, 2011), позволило выявить скрытые ли-
тогеохимические маркеры внутри монотонных глинистых 
флюидоупоров разреза.

Апробация методики интерпретации данных 
РФА шлама в условиях бурения горизонтальных 
скважин с ограниченным комплексом КВБ 

Апробация методики интерпретации данных РФА 
шлама и практическая значимость применения техноло-
гии при бурении с минимальным комплексом ГИС под-
тверждены в процессе геонавигации скважины XX02, го-
ризонтальный ствол которой был охарактеризован только 
методом гамма-каротажа. При проводке горизонтального 
участка скважины с использованием винтового забойно-
го двигателя (ВЗД) был зафиксирован вход в интервал 
с аномально высокими показаниями ГК (рис. 6, цифра 2), 
однако установленные ранее геохимические закономер-
ности позволили оперативно обосновать продолжение 
бурения в данном интервале: низкие содержания эле-
ментов глинистости (Zn, Fe, Ni) являлись индикаторами 
нахождения горизонтального ствола в коллекторе; повы-
шение показаний ГК контролировалось преимущественно 
ростом концентрации тория (Th), а также увеличением 
доли акцессорных минералов – носителей Zr, P и Ti.

В процессе дальнейшей проводки из-за невозможности 
контроля траектории с ВЗД компоновка низа бурильной 
колонны (КНБК) была заменена на роторно-управляемую 
систему (РУС), что также позволило записать полный 
комплекс КВБ (рис. 6, цифра. 3). Данные КВБ подтвер-
дили, что пройденный ранее радиоактивный интервал 
представлен коллектором. Таким образом, было еще раз 
подтверждено, что природа аномалии ГК связана не с по-
вышенной глинизацией пород или входом в неколлектор, 
а с повышенной концентрацией тяжелых минералов 

Рис. 5. Пример выделения глин разного состава в пределах глин-флюидоупоров. Цифрами обозначены: 1 – интервалы глин с харак-
терным элементным составом кровельных и подошвенных глин; 2 – интервалы коллекторов; 3 – предположительно, плотный глини-
стый алевролит; 4 – техногенные карбонаты
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– носителей радиоактивных элементов. Это подтверждает 
прикладную ценность интерпретации данных РФА шлама 
при сопровождении горизонтального бурения в условиях 
минимального комплекса ГИС.

После достижения глубины 5135 м по стволу скважи-
ны исследования РФА шлама по инициативе заказчика 
были остановлены, и дальнейшая геонавигация осущест-
влялась исключительно по данным полного комплекса 
КВБ. При бурении ниже указанной отметки отмечено 
резкое повышение показаний гамма-каротажа (ГК), 
превысившее значения в ранее встреченном интервале 
и достигшее уровня ГК кровельных глин (рис. 6, цифра 
4). Согласно интерпретации данных полного комплекса 
КВБ, данный интервал идентифицируется как коллектор, 
что указывает на дальнейшее увеличение содержания 
тяжелой фракции с повышенной радиоактивностью 
в разрезе. Данный вывод полностью согласуется с обо-
снованной выше природой естественной радиоактивности 
отложений, установленной по данным РФА шлама.

Обсуждение результатов
Разделение коллекторов и неколлекторов 

по элементному составу
Разработанный подход к экспресс-выделению петро-

физических типов базируется на классических хемостра-
тиграфических подходах (Юдович, Кетрис, 2011; Pearce et 
al., 1999; Ratcliffe et al., 2015). В отличие от классических 
моделей, ориентированных в основном на макрокомпо-
ненты Si и Al, для ачимовских отложений Уренгойского 
НГКМ доказана диагностическая ценность расширенного 
комплекса элементов. Ключевую роль в дифференциации 

разреза играют микроэлементы Zn, Ni, Fe, элементы ак-
цессорной тяжелой фракции (Th, Zr, P, Ti, K) и индикаторы 
карбонатизации (Ca, Mn, Sr).

Важное научное значение имеет инверсия показаний 
ГК в радиоактивных песчаниках. При геонавигации 
с минимальным комплексом ГИС (только ГК) в терри-
генных разрезах Западной Сибири рост естественной 
радиоактивности стандартно интерпретируется как вход 
в глинистый неколлектор. РФА шлама позволяет опера-
тивно определить природу аномалии: сопряженный рост 
концентраций Th, Zr, P и Ti при низких содержаниях Al, 
Zn, Ni, Fe указывает на локальное накопление тяжелой 
фракции акцессорных минералов (монацита, циркона, 
апатита) в высокодинамичных условиях седиментации 
коллекторов. Этот вывод согласуется с концепцией стра-
тиграфии тяжелых минералов (Svendsen, Hartley, 2002).

Отдельную задачу представляет оперативное выявле-
ние плотных карбонатизированных прослоев от техноген-
ного загрязнения шлама мраморной крошкой из бурового 
раствора. Критерием их дифференциации выступает пове-
дение Mn. Синхронное накопление Ca–Mn–Sr со средним 
содержанием Mn около 0,64% маркирует природную аути-
генную цементацию. Это не противоречит исследованиям 
(Cui et al., 2025) о постседиментационном преобразовании 
проницаемых песчаников под воздействием глубинных 
гидротермальных флюидов, где ионы Mn2+ и Sr2+ могут 
изоморфно замещать Ca2+ в структуре кальцита. Напротив, 
при техногенном загрязнении содержание Mn находится 
в пределах фона (0,005–0,05%), что обусловлено чистотой 
исходного сырья (белого мрамора) и технологическим 
контролем качества кольматанта.

Рис. 6. Пример выделения литотипов по данным РФА шлама в процессе бурения горизонтальной скважины с ГК. Цифрами отмечены: 
1 – интервал бурения с ВЗД и запись только ГК; 2 – интервал коллектора с повышенной радиоактивностью; 3 – интервал бурения 
с РУС и полным комплексом КВБ; 4 – интервал коллектора с радиоактивностью сопоставимой с кровельными глинами
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Типизация глин (кровельных, подошвенных 
и внутрипластовых) по элементному составу

При геонавигации стандартный комплекс КВБ не раз-
личает генетически разные типы глин вследствие сходства 
их геофизических характеристик. Комплексирование ка-
ротажа с экспресс-анализом РФА шлама обеспечивает их 
расчленение за счет выявленной связи между элементным 
и минеральным составом отложений.

Выраженный рост концентраций калия (K) и рубидия 
(Rb) в кровельных и подошвенных глинах объясняется 
кристаллохимическими особенностями слоистых силика-
тов. Согласно литохимическим исследованиям (Юдович, 
Кетрис, 2011; Дриц, Коссовская, 1991), ион Rb+, обладая 
близким к K+ радиусом и аналогичным зарядом, изо-
морфно замещает его и фиксируется в межпакетных 
пространствах кристаллической решетки иллита. Хлорит 
и каолинит лишены этой связи. Ассоциация K–Rb служит 
признаком преобладания иллита (гидрослюды), что под-
тверждается данными РСА керна: доля гидрослюды в кро-
вельных и подошвенных глинах достигает 45% против 
12% во внутрипластовых разностях.

Природа установленных литохимических различий 
связана с палеогеографической динамикой бассейна се-
диментации. Кровельные и подошвенные пачки формиро-
вались в эпохи максимальных трансгрессий (Конторович 
и др., 2014), характеризующиеся удалением береговой 
линии, дефицитом терригенного сноса и доминированием 
пелитовой седиментации в дистальных зонах. В пользу 
этой модели свидетельствует рост параметра Ti/Zr на фоне 
падения Si/Al. Разнонаправленный тренд обусловлен 
тем, что крупные гидравлически стабильные кристаллы 
циркона (ZrSiO4) осаждались в проксимальной зоне, не до-
стигая удаленных участков бассейна, тогда как титан (Ti) 
доносился дальше в составе тонкодисперсного глинистого 
матрикса (Panchenko et al., 2021).

Накопление Zn и S в кровельных трансгрессивных 
глинах связано со спецификой режима застойных глубо-
ководных зон. Из-за замедления седиментации пелитовая 
фракция долго контактировала с придонной водой, сорби-
руя растворенный Zn (Ладонин, 2003; Schlegel et al., 2001). 
В условиях аноксии сульфатредукция фиксировала Zn) 
и Fe в форме аутигенных сульфидов – сфалерита (ZnS) 
и пирита (FeS2) (Деркачев и др., 2007). Пространственная 
изменчивость концентраций S отражает неравномер-
ность распределения окислительно-восстановительной 
обстановки в палеобассейне. Это не позволяет применять 
единые пороговые значения элемента и требует учета 
локальных геохимических трендов.

Изменение элементного состава внутрипластовых 
глин по сравнению с вмещающими коллекторами менее 
выражено, чем у глин флюидоупоров. Переход к пре-
имущественно хлоритовому составу (до 76% по данным 
РСА керна) стирает калий-рубидиевую аномалию, а рост 
Fe и Mg отражает магнезиально-железистую специфику 
аутигенного хлорита. Умеренные значения отношений 
Ti/Zr, Si/Al и низкий фон серы доказывают, что данные 
перемычки формировались в условиях высокой скорости 
седиментации, активного привноса терригенного матери-
ала и аэрации бассейна.

Практическая значимость полученных результатов 
заключается в возможности оперативной привязки 

траектории ствола скважины к геологическому разрезу 
при бурении как с полным, так и с ограниченным комплек-
сом КВБ. Идентификация типа глин на забое позволяет 
службе геонавигации оперативно корректировать тра-
екторию скважины при входе в глинистый неколлектор, 
что снижает неэффективную проходку и риски зарезки 
боковых стволов.

Границы применимости технологии РФА 
шлама при геонавигации

Широкое внедрение метода в практику бурения гори-
зонтальных скважин ограничено следующими факторами.

1. Геологические особенности объектов: выявлен-
ные связи между элементным составом, минералогией 
и литологией характеризуют особенности ачимовских 
отложений Уренгойского НГКМ. Перенос индикаторов 
на другие пласты и месторождения требует дополнитель-
ной калибровки.

2. Временные задержки: экспресс-анализ бурового 
шлама характеризуется неизбежными временными за-
держками получения результатов по сравнению с данными 
КВБ (выноса материала с забоя на поверхность составляет 
около 40 мин, его пробоподготовка и проведение изме-
рений – 15–20 мин). Данное обстоятельство обязывает 
контролировать скорость бурения (не более 10–15 м/ч), 
что позволяет получать геохимическую информацию с ми-
нимальным отставанием по глубине от текущего забоя.

3. Качество пробоподготовки: достоверность данных 
зависит от очистки шлама от бурового раствора и метал-
лической стружки (результата износа долота и КНБК).

4. Гомогенизация материала: фракционная неоднород-
ность влияет на точность измерений. Компенсация этого 
эффекта требует истирания пробы до порошкообразного 
состояния и прессования, что повышает трудоемкость 
полевых работ.

Направления дальнейших исследований 
Развитие предложенного подхода предполагает про-

ведение исследований по следующим направлениям:
1. Расширение геохимической базы данных: сбор 

и анализ данных РФА по новым скважинам для верифи-
кации и оценки устойчивости геохимических индикаторов 
на других участках и месторождениях-аналогах;

2. Оценка возможности посадки эксплуатационной 
колонны (ЭК) по данным РФА шлама: выделение устой-
чивых глин между транзитным горизонтом со сниженным 
пластовым давлением и целевым пластом. Идентификация 
типа глины позволяет исключить посадку ЭК во вну-
трипластовые глины транзитного пласта, что уменьшит 
риски гидроразрывов, поглощений раствора и прихватов 
инструмента.

Заключение
В рамках проведенного исследования были адапти-

рованы фундаментальные литохимические закономер-
ности, разработанные в классических отечественных 
трудах (Юдович, Кетрис, 2000, 2011), а также подходы, 
представленные в зарубежных исследованиях, примени-
тельно к оперативным задачам геонавигации в разрезе 
ачимовской толщи Уренгойского НГКМ. Разработана, 
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обоснована и внедрена в практику методика оперативной 
интерпретации данных РФА шлама, учитывающая осо-
бенности элементного состава ачимовских отложений. 
Данный подход доказал свою эффективность при бурении 
как с полным, так и с минимальным комплексом каротажа 
во время бурения, обеспечив пространственное позицио-
нирование ствола горизонтальных скважин, возможность 
оценки емкостных свойств пород (в условиях отсутствия 
полного комплекса КВБ) и минимизацию неэффективной 
проходки. 

Несмотря на высокую эффективность метода, его 
повсеместное внедрение не всегда целесообразно. Даже 
для ачимовских отложений Уренгойского НГКМ приме-
нение технологии требуется далеко не во всех скважинах. 
Внедрение данного метода должно быть экономически 
и технологически обоснованным, что обуславливает не-
обходимость выработки строгих критериев для выбора 
скважин-кандидатов. В их числе, например, скважины, 
бурящиеся в краевой присклоновой части ачимовского 
конуса выноса, траектории которых по сейсмическому 
прогнозу выходят в зону резкого сокращения эффектив-
ных толщин, скважины, бурящиеся в зонах с высокой 
неоднородностью толщин глинистых перемычек, а также 
скважины с ограниченным комплексом ГИС. 

Каждый геологический объект уникален, что выража-
ется, в частности, в специфическом, свойственном только 
ему элементном составе пород. Следовательно, подходы 
к интерпретации данных РФА и задачи, решаемые с помо-
щью предложенной технологии на одном месторождении 
или пласте, могут не подходить для другого. Успех внедре-
ния технологии определяется не только правильным выбо-
ром объекта исследования и критериев подбора скважин, 
но и качеством организации самого производственного 
процесса (высокой культуры отбора шлама и соблюдения 
регламента многоэтапной пробоподготовки).
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Application of X-Ray Fluorescence Analysis of Drill Cuttings for Geosteering 
Horizontal Wells: A Case Study of the Achimov Formation (Part 1)

L.A. Uspenskaya1*, N.A. Schadchnev1, V.K. Vinogradov1, P.V. Bybin2, A.S. Butkeev3, 
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Abstract. The paper presents a methodology for the rapid 
interpretation of X-ray fluorescence (XRF) data from drill cuttings, 
taking into account the lithogeochemical characteristics of the 
Achimov Formation deposits of the Urengoy oil and gas condensate 
field (Russia). Based on a comprehensive analysis of core and 
cuttings material, geochemical indicators were established that allow 
reservoirs and non-reservoirs, represented by clay-rich and dense 
carbonate-cemented intervals, to be distinguished. The chemical 
composition characteristics of genetically distinct clay types – upper, 
intraformational, and basal clays – were determined. These clay types 
exhibit similar geophysical characteristics according to the data from 
the full logging-while-drilling suite. The possibility of identifying 
clay types from XRF data of drill cuttings was demonstrated, 
enabling the rapid determination of the well position relative to the 
productive interval and informed adjustment of the well trajectory. 
Geochemical indicators were also established to distinguish natural 
dense carbonate-cemented intervals from carbonate contamination 
introduced into the cuttings from the drilling fluid in the form of 
marble chips. The results demonstrate the effectiveness of enhanced 
drill cuttings analysis in the Achimov Formation deposits of the 
Urengoy field for reducing non-productive drilling during horizontal 

well construction, both with a full and a minimal logging-while-
drilling suite.

Keywords: Achimov formation, X-ray fluorescence analysis, 
drill cuttings, chemical composition, lithogeochemical, geosteering, 
horizontal drilling 
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