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Аннотация. Актуальность. Определение условий осадконакопления песчаных пород-коллекторов является важ-
ной частью при поиске новых залежей и эффективной разработке месторождений углеводородов. Содержание бора 
в песчаниках позволяет установить палеосоленость среды седиментации. Существует множество различных мето-
дов определения концентрации бора по керну, однако часто качество горного материала, извлекаемого из скважи-
ны, не позволяет проводить подобные исследования, либо керн из необходимого интервала вовсе не отбирался. 
Поэтому возникает необходимость применения альтернативных методик для изучения содержания бора в коллек-
торах. Цель. Определение относительного содержание бора в песчаниках яронгской свиты одного из месторожде-
ний полуострова Ямал по данным геофизических исследований скважин и выявление закономерностей его накоп-
ления с учетом фациальных обстановок, выделенных с использованием классических методов. Методы. Определе-
ние геохимических показателей по данным геофизических исследований скважин, выделение электрофациальных 
моделей с использованием методики В.С. Муромцева, классические методы определения условий осадконакопления 
по данным керна и геофизических исследований скважин. Результаты и выводы. Определено относительное со-
держание бора в терригенных коллекторах только по данным геофизических исследований скважин. Установлены 
фациальные условия осадконакопления пород на исследуемой территории. Выявлена связь между концентрацией 
бора в песчаниках и условиями их седиментации. Установлено, что интенсивность накопления бора в терригенных 
коллекторах главным образом связана с гидродинамической активностью среды седиментации при учете палеосо-
лености бассейна. Относительное содержание бора при наложении на фациальную карту позволяет получить до-
полнительную информацию, не противоречащую полученной с использованием традиционных методов. 
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Annotation. Relevance. Determination of sedimentation conditions of sandy reservoir rocks is an important part in the 
search for new deposits and in effective development of hydrocarbon fields. Boron content in sandstones allows establishing 
the palaeosalinity of the sedimentation environment. There are many different methods for determining boron concentration 
from cores, but often the quality of the rock material extracted from the well does not allow such studies to be carried out, or 
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the core from the required interval has not been sampled at all. Therefore, there is a need for alternative techniques to study 
boron content in reservoirs. Aim. Determination of relative boron content in sandstones of the Yaronga Formation of one of 
the fields of the Yamal Peninsula based on the data of geophysical well surveys and identification of the regularities of its ac-
cumulation taking into account the facies settings identified using classical methods. Methods. Determination of geochemical 
parameters from the data of geophysical well surveys, identification of electrofacial patterns using the methodology of 
V.S. Muromtsev, classical methods of determining the conditions of sedimentation from the data of core and geophysical well 
surveys. Results and conclusions. The relative boron content in terrigenous reservoirs has been determined only on the ba-
sis of geophysical well studies. The authors have established the facies conditions of sedimentation of rocks in the study area 
and revealed the relationship between boron concentration in sandstones and conditions of their sedimentation. It was found 
that the intensity of boron accumulation in terrigenous reservoirs is mainly related to the hydrodynamic activity of the sedi-
mentation environment, taking into account the palaeosalinity of the basin. The relative boron content when superimposed 
on the facies map allows us to obtain additional information not contradicting that obtained using traditional methods. 

Key words: boron, facies analysis, geophysical studies of wells, terrigenous reservoir, hydrodynamic activity of sedimenta-
tion medium, palaeosalinity, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 
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Введение 

Изучение фациальных условий осадконакопле-
ния пород-коллекторов является важной частью 
разработки новых месторождений углеводородов 
[1�5]. Основными источниками информации о кол-
лекторе являются керн и результаты геофизических 
методов исследований скважин (ГМИС), но зача-
стую качество горного материала не позволяет в 
полной мере изучить состав и свойства породы, 
либо керн вообще не отбирался. 

В настоящее время особое внимание уделяется 
совершенствованию технологий проведения ГМИС 
и их интерпретации при бурении с большим отхо-
дом от вертикали [6], ввиду сложности отбора и 
сохранения качества керна из интервалов с высо-
кими зенитными углами. Каротажные исследова-
ния играют важную роль при разработке сланцевых 
коллекторов [7], где требуется максимальная точ-
ность проводимых исследований для повышения 
экономической эффективности. Современные вы-
числительные мощности позволяют применять ме-
тоды машинного обучения при проведении интер-
претации данных ГМИС. С их помощью определя-
ются палеоусловия осадконакопления, облегчаются 
процессы фациального анализа, автоматизируются 
решения многих рутинных задач, которые повы-
шают точность результатов исследований [8�10]. 

В целом геофизические исследования скважин в 
отсутствие керна предоставляют возможности по-
лучения важной информации о геологическом 
строении отдельных территорий: при интерпрета-
ции данных ГМИС можно определить литологиче-
ский состав, границы слоёв, последовательность и 
закономерности залегания пластов, а также оце-
нить характер насыщения коллекторов и нефтега-
зонасыщенность. Однако при стандартной интер-
претации каротажных диаграмм ценная геохимиче-

ская информация остается сокрыта, например, кон-
центрация бора, являющаяся индикатором пале-
осолености воды и её гидродинамики. 

В монографии [11] было выявлено, что содержа-
ние бора зависит от генезиса осадков, минералоги-
ческого состава пород, наличия в них органического 
вещества и т. д. В песчаниках основное количество 
бора связано с некоторыми породообразующими 
минералами, такими как мусковит и плагиоклаз. 
Главным носителем бора среди глинистых минера-
лов является иллит [12]. В работах [13�15] проводи-
лась реконструкция палеосолености бассейна по 
содержанию изотопа бора B11 в карбонатах. 

Цель данной работы � определение относитель-
ного содержания бора в песчаниках по данным 
ГМИС и выявление закономерностей его накопле-
ния с учетом фациальных обстановок, выделенных 
с использованием классических методов. 
 
Методы 

В природе бор встречается в виде двух стабиль-
ных изотопов: B10 � 20 % и B11 � 80 %. Они сильно 
различаются с точки зрения вероятности поглоще-
ния тепловых нейтронов (n). Микроскопические 
сечения поглощения потока тепловых нейтронов 
для B11 � 0,14 барн, а для B10 � 759 барн. Причем в 
сравнении с сечением поглощения нейтронов по-
родообразующих элементов (например, Si � 
0,16 барн; Al � 0,23 барн) сечение поглощения бора 
на 3�4 порядка выше [16]. Следовательно, влияние 
его содержания на плотность потока тепловых 
нейтронов в песчаной породе может быть весьма 
значимым. Рассмотрим алгоритм определения от-
носительной концентрации бора (относительно ис-
следуемого интервала) в песчаной породе по дан-
ным нейтрон-нейтронного каротажа скважин по 
тепловым нейтронам (ННКт) [17].  
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Ранее проведенные исследования распределе-
ний содержания бора в полимиктовых песчаных 
породах мезозоя (Западная Сибирь) выявили сле-
дующую закономерность � стандартное отклонение 
содержания от его среднего значения соответству-
ют φB~40�45 % [18]. Что намного превышает отно-
сительные отклонения почти всех породообразую-
щих элементов (например, Si, φSi~10�15 %), кроме 
железа. Величина дисперсии содержания элементов 
является показателем их химической активности, а 
чем больше величина произведения макроскопиче-
ского сечения поглощения тепловых нейтронов и 
отклонения, тем значительней параметр отклика 
плотности потока нейтронного поля от содержания 
соответствующих химических элементов.  

Таким образом, при постоянной общей пористо-
сти (w � водородосодержании) влияние изменения 
содержания бора на изменение плотности потока 
регистрируемых нейтронов должно быть домини-
рующим [17]. Известно, что пространственное рас-
пределение плотности потока тепловых нейтронов 
от точечного источника быстрых нейтронов можно 
описать с помощью уравнения двухгруппового 
диффузионного приближения [19, 17]: 
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где K � коэффициент пропорциональности, зави-
сящий от потока быстрых нейтронов, эффективно-
сти детектора и особенностей каротажного прибо-
ра; Ls � длина замедления быстрых нейтронов; Ld � 
длина диффузии тепловых нейтронов; Σa � макро-
скопическое сечение поглощения тепловых 
нейтронов; r � расстояние от источника быстрых 
нейтронов до детектора тепловых нейтронов. Ко-
эффициент увязки эмпирического и теоретического 
параметров определяется при калибровке, в каждом 
изучаемом песчаном интервале в результате соот-
ношения N � среднего показания ННКт с вычис-
ленным средним N(r): K=N(r)/N. 

При вычислении потока тепловых нейтронов 
можно использовать следующие редуцированные 
зависимости [17]. Длина замедления в основном 
зависит от водородосодержания: Ls=jw–v, а длина 

диффузии: 
a

z

d
TxwL , где T � температура 

пласта; x, j, v, z � эмпирические коэффициенты, 
обусловленные содержанием породы каждого ис-
следуемого интервала и характеристиками источ-
ника нейтронов. Данные коэффициенты определя-
ются в процессе калибровки программы [17]. 

Макроскопическое сечение поглощения вычис-
ляется по формуле [19]: 
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где ρ � плотность породы; Na � число Авогадро; σi � 
микроскопическое сечение поглощения тепловых 
нейтронов i-м элементом; Ci � содержание i-го эле-
мента; Ai � атомный вес элемента.  

В исследуемой полимиктовой песчаной породе 
при постоянном водородосодержании на изменение 
более чем 95 % плотности потока нейтронов ока-
зывают влияния 10 породообразующих элементов, 
а также бор, гадолиний и самарий. Причем влияние 
бора в песчаниках на поток тепловых нейтронов 
составляет более 40 %. Поэтому, определив по 
ННКт водородосодержание породы и включив его 
с остальными известными 12-тью элементами в 
двухгрупповое диффузионное уравнение, можно на 
основании равенства N(r)=kN вычислить содержа-
ние бора. Причем с целью вычисления относитель-
ных концентраций содержания части породообра-
зующих и редкоземельных элементов связывают 
линейной зависимостью с глинистостью песчаной 
породы, а другую часть � с карбонатностью. Крем-
ний определяется в результате нормировки суммы 

окиси элементов на единицу: 1)( i
i

iC , где 

 � весовой коэффициент кислорода. Петрофизиче-
ские данные определяются по материалам ГМИС 
[17]. 

Лабораторные исследования песчаных пород 
пласта Ю1-2 Герасимовского месторождения, про-
водимые в конце 1980 г. и в начале 1990 г. в лабо-
ратории нейтронно-активационного анализа Том-
ского отделения СНИИГГиМС, выявили среднее 
содержание бора при соответствующем стандарт-
ном отклонении: �CB�=0,007±0,0029 %. В качестве 
измерительных приборов применялись полупро-
водниковый детектор ДГДК-40, охлаждаемый жид-
ким азотом, а также усилительный тракт регистри-
руемых гамма-импульсов с многоканальным ана-
лизатором. Использовался метод нейтронно-
радиационного анализа элементов на установке 
УНР-1 с изотопным источником нейтронов: Cf252 с 
интенсивностью ~107 нейтрон/с. Нейтронным по-
током облучались образцы керна массой  
150�300 грамм. Измерялся энергетический спектр 
радиационного захвата, где регистрировалась пло-
щадь пика энергией 477,6 кэВ, соответствующая 
энергии гамма-кванта при альфа-распаде: B10(n, α). 
Далее проводилось сравнение полученного резуль-
тата с результатами измерения стандарта. Ошибка 
при измерении бора с его содержанием до мини-
мальной величины 0,003 % не превышала ±5 % от-
носительных единиц.  
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Рис. 1.  Сопоставление содержания бора в песчаной породе Ю1-2 Герасимовского месторождения, определенного 

лабораторным способом и по материалам ГМИС 
Fig. 1.  Comparison of boron content in sandy rock Y1-2 of Gerasimovskoe deposit determined by laboratory method and by log data 

Приведённый результат сопоставления содер-
жаний бора, определенных различными методами, 
с его высоким коэффициентом корреляции: 
R=+0,74 (рис. 1), при условии лабораторного мето-
да в качестве «истинного» значения позволяет 
утверждать то, что метод вычисления содержания 
бора по ННКт релевантный и обладает свойством 
валидности. 

В работе [20] показано, что песчаный коллектор 
можно рассматривать как открытую динамическую 
систему. Внутренние преобразования открытой 
равновесной системы происходят при поступлении 
внешних источников влияния, меняющих состоя-
ние системы. 

, 

где Q � постоянный параметр, отражающий интен-
сивность процесса в отсутствие внешнего воздей-
ствия в палеореальном времени; Δτ � период вре-
мени внутреннего преобразования количественных 
характеристик элементов системы; Δt � период 
времени течения внешнего фактора воздействия 
(гидродинамики) в пределах радиуса влияния на 
внутренние элементы [20]. 

Статистическое распределение интенсивности 
процесса преобразования системы всегда будет 
иметь полимодальный вид, причем каждая мода 
будет соответствовать определенному состоянию 
процесса, при котором происходит изменение вре-
мени внутреннего или внешнего воздействия на 

систему. Содержание бора будет эквивалентно ин-
тенсивности процесса накопления, а нормировка 
его содержания на коэффициент глинистости дает 
возможность ассоциировать относительное содер-
жание только с минерализацией и гидродинамикой. 
Данную концепцию практически можно применять 
как вспомогательный инструмент в комплексе с 
классическими методами исследований ГМИС и 
керна для определения фациальных условий осад-
конакопления терригенных пластов. За индикатор 
изменения условий палеообстановки в данном слу-
чае можно принять содержание бора, так как его 
накопление в результате сорбционных процессов 
эффективнее в морской воде (щелочной среде), чем 
в пресных и малосоленых водах озер континента. 
Таким образом, за изменение внутреннего времени 
преобразования Δτ системы будет отвечать пале-
осоленость среды осадконакопления пород коллек-
торов, а за изменение времени внешнего преобра-
зования Δt � гидродинамическая обстановка среды 
седиментации (волновая активность). 

Условия формирования пород определялись по 
результатам изучения фактического горного мате-
риала, полученного в результате отбора керна при 
бурении разведочных скважин на исследуемой тер-
ритории (определение структурно-текстурных осо-
бенностей, вещественного состава пород), а также 
по данным ГМИС с выделением электрофациаль-
ных моделей по методике В.С. Муромцева [21]. 
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Результаты исследования 
В качестве объектов исследования были выбра-

ны терригенные породы яронгской свиты одного из 
месторождений полуострова Ямал. Исследуемый 
циклит представлен переслаиванием песчаников и 
алевролитов. В процентном соотношении преобла-
дают песчаники (47 %) над алевролитами (37 %) 
[22]. 

Толщина песчаных прослоев от 1�5 мм до 11 см. 
В слойках песчаников развита тонкая полого- и 
косоволнистая, иногда срезанная, слоистость, под-
черкнутая слюдисто-углистым и слюдисто-
глинисто-углистым материалом, иногда с приме-
сью сидерита; иногда отмечается однородная тек-
стура. 

Толщина глинистых прослоев от долей мм до 15 
см. В однородных глинистых прослоях отмечаются 
следы затекания песчаного материала, в участках 
переслаивания наблюдается волнистая, волнисто-
линзовидная, иногда пологая и горизонтальная 
тонкая слоистость, следы взмучивания, нагрузки и 
оседания. Повсеместно присутствуют тонкорассе-
янный углефицированный растительный аттрит, 
присыпки слюды на отдельных плоскостях наслое-
ния, в отдельных глинистых слойках наблюдаются 
норки от ползания илоедов типа Chondrites и 
Planolites и пиритовая минерализация. 

Алевролиты серые от крупно-мелкозернистых 
до мелкозернистых с неравномерной примесью 
песчаного и глинистого материала, участками од-
нородные, но чаще слоистые с волнистой и комко-
вато-узловатой слоистостью за счет скоплений и 
включений светло-серого песчаного материала. По 
слою следы взмучивания, тонкорассеянный уг-

лефицированный растительный аттрит и присыпки 
мелких чешуек слюды на плоскостях наслоения. 

С использованием метода определения геохи-
мических элементов по материалам ГМИС было 
рассчитано относительное содержание бора на ис-
следуемой территории. Гистограмма мультимо-
дального статистического распределения относи-
тельного содержания бора, нормированного на ко-
эффициент глинистости, имеет полимодальную 
форму (рис. 2) [23]. 

Относительное содержание бора в песчаниках 
пласта ХМ2 меняется в интервале 0,02�0,053 %. 

По результатам комплекса исследований была 
построена литолого-фациальная карта (рис. 3), на 
которую нанесены средние значения относительно-
го содержания бора по скважинам. 

Всего выделены четыре фациальные обстанов-
ки, характеризующие фации прибрежной полосы 
моря: крупно-среднезернистых песков гребневых 
частей баров, среднезернистых песков центральных 
частей баров; средне-мелкозернистых песков и 
алевритов склоновых частей баров и песчано-
алевритовых осадков подножий баров. 

Фации крупно-среднезернистых песков гребне-
вых частей баров прибрежной полосы моря (ПГБ-
ПМ) отмечены в районе скважин 204, 203, 19. Об-
щая толщина отложений 37,9�47,4 м, толщина пес-
чаников 27,5�37,0 м. Песчаники занимают три чет-
верти пласта (Кпесч=0,76�0,85). Отложения форми-
ровались в условиях высокой гидродинамической 
активности водной среды (αПС=0,7�0,94). Относи-
тельное содержание бора изменяется в интервале 
0,028�0,051 %. 

 
Рис. 2.  Гистограмма распределения относительного содержания бора в меловых песчаных пластах углеводородных 

месторождений полуострова Ямал [23] 
Fig. 2.  Histogram of distribution of relative boron content in Cretaceous sand beds of hydrocarbon fields of the Yamal Peninsu-

la [23] 
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Рис. 3.  Литолого-фациальная карта и характер распределения относительного содержания бора в пласте ХМ2 

одного из месторождений п-ва Ямал; фации: 1 – крупно-среднезернистых песков гребневых частей баров; 2 – 
среднезернистых песков центральных частей баров; 3 – средне-мелкозернистых песков и алевритов 
склоновых частей баров; 4 – песчано-алевритовых осадков подножий баров 

Fig. 3.  Lithological and facies map and distribution of relative boron content in the KhM2 reservoir of one of the Yamal Penin-
sula fields; facies: 1 – coarse-medium-grained sands of the crest parts of the bars; 2 – medium-grained sands of the cen-
tral parts of the bars; 3 – medium-fine-grained sands and siltstones of the slope parts of the bars; 4 – sandy-siltstone 
sediments of the bar foothills 
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Фации среднезернистых песков центральных ча-
стей баров (ПЦПБ-ПМ) установлены в районе скважин 
34 и 123. Общая толщина отложений 40,8�48,5 м, 
толщина песчаников 21,7�31,5 м. Песчаники зани-
мают большую часть пласта (Кпесч=0,7�0,85). От-
ложения формировались в условиях высокой и 
средней гидродинамической активности водной 
среды (αПС=0,4�0,72). Относительное содержание 
бора изменяется в интервале 0,025�0,053 %. 

Фации средне-мелкозернистых песков и алеври-
тов склоновых частей баров прибрежной полосы 
моря (АПСБ-ПМ) установлены в районе скважин 
201, 18 и 22. Общая толщина отложений 36,0�46,5 м, 
толщина песчаников 15,2�21,8 м. Коэффициент 
песчанистости изменяется от 0,59 до 0,87. Песча-
ники накапливались в условиях изменчивой водной 
среды от низкого до высокого уровня (максималь-
ное значение αПС=0,79). Относительное содержа-
ние бора изменяется в интервале 0,02�0,047 %. 

Фации песчано-алевритовых осадков подножий 
баров прибрежной полосы моря (ПАПБ-ПМ) отме-
чены в скважинах 23, 127. Общая толщина отложе-
ний колеблется от 37,7 до 43,6 м, толщина песчани-
ков по αПС=0,5 изменяется в интервале 11,1�16,9 м. 
Отложения накапливались преимущественно в 
условиях низкодинамичной водной среды, перио-
дически возрастающей до среднего уровня (макси-
мальное значение αПС=0,45). Относительное со-
держание бора колеблется от 0,022 до 0,038 %. 
 
Обсуждение результатов 

Обогащенные бором песчаники располагаются в 
южной и северо-восточной части территории (зна-
чения Св 0,04�0,044 %) и имеют генетическую связь 
с фациями гребневых частей баров, сформирован-
ными в условиях очень высокой гидродинамической 
активности водной среды при сильной минерализа-
ции вод. Вероятно, снижение относительного со-

держания бора в северо-западной части территории 
обусловлено наличием в этой зоне пресноводного 
источника, снижающего минерализацию. 

Зоны, в которых значение среднего относитель-
ного содержания бора колеблется в интервале 
0,025�0,03 %, располагаются в центральной части 
территории и приурочены к фациям средних и 
склоновых частей баров. Для этих участков харак-
терно увеличение минерализации воды и снижение 
гидродинамической активности. 

Увеличение Св (0,03�0,04 %) наблюдается в цен-
тральной части территории в области фаций цен-
тральных частей баров, где присутствует рост гид-
родинамической активности воды (aПС 0,8�0,87) 
при повышенной минерализации. 

В районах скважин 134 и 127 относительное со-
держание бора изменяется в интервале 0,035�0,04 %, 
что обусловлено снижением гидродинамической 
активности до II уровня при постоянной высокой 
солености воды (фации склоновых частей баров). 
Значение относительного содержания бора в рай-
оне скважины 14 также свидетельствует о наличии 
альтернативного пресноводного потока с северо-
запада, снижающего общую минерализацию в этой 
зоне и ухудшающего аккумуляцию бора при отно-
сительно невысокой волновой активности. 

По полученным данным была составлена табли-
ца, условно характеризующая интервал изменения 
относительного содержания бора и фациальные 
условия осадконакопления. 

При анализе полученных данных видно, что ха-
рактер распределения и накопления относительно-
го содержания бора в песчаных пластах при учете 
палеосолености бассейна в большей степени зави-
сит от гидродинамических условий осадконакопле-
ния: чем выше динамика водной среды, тем интен-
сивнее накопление бора в системе. 

Таблица.  Соотношение мод и фациальных обстановок осадконакопления 
Table.  Correlation of modes and facies settings of sedimentation 

СВi, 
% 

Интервал измерения СВi, % 
CBi measurement interval, % Фациальные условия/Facies conditions 

0,022 0,0209–0,0245 
Склоновые части баров с пониженной гидродинамической активностью и средней мине-
рализацией вод 
Slope parts of bars with reduced hydrodynamic activity and average water salinity 

0,027 0,0246–0,03 

Средние и склоновые части баров, увеличение минерализации водной среды и повышен-
ная волновая активность 
Middle and sloping parts of bars, increased salinity of the aquatic environment and increased 
wave activity 

0,032 0,0301–0,0358 
Средние и центральные части баров с периодическим активным течением вод, прибреж-
ное мелководье 
Middle and central parts of bars with periodic active water currents, coastal shallow waters 

0,037 0,0359–0,04 

Центральные и гребневые части баров с постоянным активным волновым течением или 
подножья баров с низкой гидродинамической активностью, но высокой минерализацией 
Central and crest parts of bars with constant active wave currents or foothills of bars with low 
hydrodynamic activity but high mineralisation 

0,042 0,0401–0,0433 Гребневые части баров, активный волновой режим при высокой минерализации 
Crest parts of bars, active wave regime at high mineralisation 
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Заключение 
По результатам проведенного комплекса иссле-

дований можно сделать следующие выводы: 
1. Метод определения геохимических элементов 

по данным ГМИС позволяет получать досто-
верные данные о содержании бора в терриген-
ных полимиктовых песчаниках при отсутствии 
кернового материала. 

2. Относительное содержание бора, определенное 
по данным ГМИС, в комплексе с фациальным 
анализом, позволяет получать дополнительную 
информацию о коллекторе, которая не противо-

речит данным, полученным с использованием 
традиционных методов исследования. 

3. На интенсивность накопления относительного 
содержания бора в песчаниках главным образом 
оказывает влияние гидродинамическая актив-
ность среды седиментации при учете палеосо-
лености: высокая волновая активность способ-
ствует лучшему накоплению бора в песчаниках. 

4. Добавление альтернативного пресноводного 
течения существенно снижает интенсивность 
накопления бора в песчаниках ввиду снижения 
общей минерализации вод. 
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