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ГЕОХІМІЧНО-ПЕТРОФІЗИЧНА ОЦІНКА  
ЛІТОЛОГІЧНОЇ ТА КОЛЕКТОРСЬКОЇ МІНЛИВОСТІ КЕРНУ СВЕРДЛОВИН  

НА ПРИКЛАДІ РУНОВЩИНСЬКОЇ НАФТОГАЗОНОСНОЇ ПЛОЩІ  
ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ЗАПАДИНИ (ПОПЕРЕДНІ РЕЗУЛЬТАТИ) 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
 
В с т у п .  Для реальних розрізів свердловин Руновщинської нафтогазоносної площі Дніпровсько-Донецької западини 

(ДДЗ), які містять продуктивні горизонти, виконано комплексне петрофізично-геохімічне дослідження репрезентати-
вної серії зразків керна (n=79). Мета роботи – перевірка можливості повноцінної інтеграції його результатів з даними 
геофізичного дослідження свердловин (ГДС) для підвищення ефективності інтерпретації геолого-геофізичних даних. 

М е т о д и .  Для всіх зразків керна після їх уніфікованої підготовки та попереднього петрографічного вивчення ви-
значено петрофізичні параметри, в тому числі фільтраційно-ємнісні властивості (пористість, проникність) порід, а 
також концентрація в них всіх головних компонентів та найважливіших мікроелементів (WDXRF, EDXRF). Результати 
визначень об'єднано в єдиний петрофізично-геохімічний банк даних. 

Р е з у л ь т а т и .  За вмістом головних елементів розраховано вміст кварцового (Qtz), глинистого (CLAY), карбона-
тного (CARB), органічного (ORG) компонентів порід та кількісно охарактеризовано літологію розрізів. На прикладі сірки 
продемонстровано можливість виділення локальних геохімічних аномалій, які є індикаторами пластів з припливом на-
фти. Встановлено стійкі кореляційні зв'язки між інструментально визначеною пористістю і абсолютною проникні-
стю, вмістом модельних компонентів Qtz, CLAY та коефіцієнтом (𝑲𝑲𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝑨𝑨𝑨𝑨𝟐𝟐𝑶𝑶𝟑𝟑 + 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝟐𝟐)/𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳, які значно поліпшені 
за результатами використання нейронних мереж. 

В и с н о в к и .  Підтверджено ефективність геохімічних методів (elemental geochemistry) у варіантах дослідження 
керну та шламу свердловин ("геохімічний каротаж") для впевненого (без інформаційних втрат і викривлень) поширення 
результатів прямого "точкового" вивчення фільтраційно-ємнісних та інших параметрів зразків керну в інтервалах 
його відбору на весь розріз свердловини для повноцінної інтеграції з даними ГДС, досягнення максимально однозначної 
кількісної інтерпретації всіх даних та потреб "підземної навігації" (geosteering) при бурінні. Підтверджено доцільність 
використання нейронних мереж для підвищення точності визначення фільтраційно-ємнісних властивостей з викори-
станням петрофізичних і геохімічних даних. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  петрофізичні параметри, елементний склад, кількісна літологія, геохімічний каротаж сверд-

ловин, вуглеводні, Дніпровсько-Донецька западина. 
 
Вступ 
Ефективна інтерпретація даних сейсморозвідки та па-

раметричного буріння, достовірна оцінка перспектив поте-
нційно нафтогазоносних площ і підрахунок запасів 
вуглеводневої сировини потребують детального стратиг-
рафічного та літологічного розчленування розрізів із на-
дійним визначенням петрофізичних параметрів усіх 
літотипів і, особливо, фільтраційно-ємнісних властивос-
тей порід-колекторів. Зазвичай базою для цього слугують 
результати інтерпретації даних геофізичного дослідження 
свердловин (ГДС), а дані прямого петрофізичного та літо-
логічного вивчення зразків керну використовуються як 
"внутрішній стандарт" для уточнення результатів та 

обґрунтування їх поширення на весь розріз. Для цього ін-
тервали та детальність відбору таких зразків, в ідеалі,  
повинні характеризувати всі принципово важливі для інте-
рпретації частини розрізу. Але на практиці наявний керно-
вий матеріал далеко не завжди репрезентативно 
перекриває навіть потенційно перспективні інтервали, які 
виділяються за даними ГДС. Зауважимо, що таке стано-
вище характерне не тільки для ділянок зі старим фондом 
свердловин, але й для нових територій, оскільки сам від-
бір керна планується за аналогією із сусідніми площами, 
а можливості оперативної корекції відбору в процесі бу-
ріння обмежені з технічних причин. 
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Таким чином, реальна ситуація відрізняється від ідеа-
льної (повне перекриття розрізу свердловини даними як 
прямих петрофізичних/літологічних досліджень за кер-
ном, так і результатами ГДС), що неминуче знижує досто-
вірність кінцевих результатів. Тобто існує не розв'язана 
повністю загальна проблема, яка полягає у відсутності 
простої, але ефективної технології впевненого (без втрат 
і викривлень) поширення результатів прямого "точкового" 
дослідження зразків керна в інтервалах його відбору на 
весь розріз свердловини для повноцінної інтеграції з ГДС 
та досягнення максимально однозначної кількісної інтер- 
претації всіх даних. Природно, що важливою вимогою до 
такої технології є й можливість одержати результати па-
ралельно з реалізацією традиційного комплексу ГДС або 
навіть його випереджаючи. На сьогодні доцільно виділити 
такі частини загальної проблеми, які підлягають послі-
довному вирішенню: (1) обґрунтування вибору засад пот-
рібної технології, (2) підтвердження правомірності вибору 
шляхом його пілотного тестування, (3) розробка техноло-
гії та її апробація. 

Для частини (1) загальної проблеми на сьогодні 
є лише одне та фактично безальтернативне рішення, 
яке полягає у розширеному використанні геохімічних 
методів у варіантах дослідження керна та шламу свер-
дловин ("геохімічний каротаж"). Це рішення базується 
на результатах численних геохімічних та ізотопно- 
геохімічних досліджень, виконаних за останні більш ніж 
40 років у галузі хемостратиграфії (Berger, & Vincent, 
1981; Chemostratigraphy…, 2019; Brookfield et al., 2020; 
Ramkumar, Nagarajan, & Santosh, 2021 тощо). Багато в 
чому вони безпосередньо орієнтовані саме на розгляд 
прикладних аспектів цієї частини проблеми, включаючи 
оцінку кількісної мінералогії/літології та колекторських 
властивостей порід за їх елементним складом (Herron, 
1986; Herron, & Herron, 1998; Harvey et al., 1998; Hupp, & 
Donovan, 2018; Cosme et al., 2025 тощо). Враховуючи  
сучасне значне поширення, універсальність, відносно 
невелику вартість та швидкий розвиток обладнання 
для рентгенофлуоресцентного елементного аналізу 
(X-ray fluorescence – XRF), в тому числі його мобільних 
("ручних") варіантів (handheld energy dispersive X-ray 
fluorescence spectrometers – hhEDXRF (pXRF, HHXRF 
або EDXRF), саме цей геохімічний напрямок (викорис-
тання розподілу головних та мікроелементів з визначен-
ням їх концентрацій на базі XRF) вже зараз впевнено 
займає пріоритетну позицію та має всі шанси зберегти її 
на довгу перспективу (Jarvie et al., 2007; Rowe, Hughes, 
& Robinson, 2012; Martin, 2019; Martin, & Carr, 
2020 тощо). Зауважимо, що ця позиція може бути сут-
тєво посилена за умови контрольного ("точкового") допо-
внення можливостями, які надають набагато дорожчі 
системи автоматизованого мінералого-петрографічного 
вивчення зразків керна і шламу (QEMSCAN, MLA тощо) 
(Blannin et al., 2021; Jiang, 2012 тощо). 

У цій статті на прикладі реальних розрізів свердловин 
Руновщинської нафтогазоносної площі ДДЗ, які містять 
продуктивні горизонти, розглядається частина (2) зага-
льної проблеми. Тому мета роботи полягала у підт-
вердженні правильності вибору геохімічних засобів як 
основи технології, що обговорюється, шляхом їх пілот-
ного тестування. Завданням роботи було: (1) репрезе-
нтативне опробування керна; (2) його комплексна 
підготовка (препарація зразків/проб); (3) літологічні,  
петрофізичні та геохімічні (аналітичні) дослідження; 
(4) створення петрофізично-геохімічного банку даних, 
що об'єднує всю одержану інформацію; (5) тестовий ро-
зрахунок кількісної літології розрізів, виділення 

геохімічних аномалій і оцінка можливості визначення 
фільтраційно-ємнісних (колекторських) параметрів порід 
за геохімічними даними; (6) визначення перспектив вико-
ристання нейронних мереж для комплексної інтерпрета-
ції даних. Виконання перелічених завдань автори 
розглядають у контексті підготовки до розв'язання сфор-
мульованої вище частини (3) загальної проблеми. 

Об'єкт дослідження. Район досліджень належить 
до осьової частини ДДЗ (Атлас …, 1984 тощо) та розта-
шовується в межах її центрального та найбільш зануре-
ного сегмента з потужним (9–11 км) осадовим 
комплексом, який складений утвореннями палеозойсь-
кої, мезозойської та кайнозойської ератем. Основними 
структурними елементами є глибокі западини (власне 
занурена частина ДДЗ) та позитивні валоподібні струк-
тури (Опішнянсько-Матвіївська структура, Руновщинське 
підняття та західна частина Кочубеївсько-Розпашнівсь-
кого валу), утворені соляним тектоногенезом. У межах 
району досліджень (відповідає Глинсько-Солохівському 
та Машівсько-Шебелинському нафтогазоносним райо-
нам із щільністю нерозвіданих ресурсів вуглеводнів 10–
50 тис. т/км2) поклади вуглеводнів виявлено в широкому 
стратиграфічному інтервалі – від юрських до турнейсь-
ких утворень (діапазон глибин від 430 до 6300 м). 

Власне Руновщинська площа приурочена до одной-
менного підняття, яке по відкладах нижнього і серед-
нього карбону є вузькою брахіантикліналлю 
субширотного простягання розміром 6,0×1,5 км, яка про-
рвана соляним штоком. Південне крило підняття круте, 
північне – пологе. Руновщинський соляний шток нале-
жить до типу закритих передверхньопермських, грибопо-
дібних. Основні елементи структури ускладнені 
різнонаправленою системою порушень, серед яких пе-
реважають скиди з північно-східним падінням. За сейсмі-
чними даними (2D) минулих років та за результатами 
параметричного буріння на ділянці східної перикліналі 
Руновщинського підняття простежується тектонічний 
вузол, ускладнений міжблоковою складкою. 

Продуктивні горизонти залягають на глибинах 300–
5500 м. Поклади вуглеводнів пов'язані з пластовими та 
комбінованими літологічно і тектонічно екранованими па-
стками. Колекторами є теригенні і карбонатні породи.  
Перспективи нафтогазоносності пов'язуються з відкладами 
нижньопермського, верхньокам'яновугільного, середньо-
кам'яновугільного і нижньокам'яновугільного комплексів, 
продуктивність яких підтверджено на сусідніх газоконден-
сатних і нафтогазоконденсатних родовищах. 

За результатами комплексних геолого-геофізичних 
робіт, пошукового і розвідувального буріння в межах 
площі відкрито три родовища вуглеводнів: Руновщин-
ське газове, Східноруновщинське газове і родовище Ака-
деміка Шпака нафтове. За даними Державної служби 
геології і надр України, на родовищі Академіка Шпака об-
ліковані запаси нафти категорії С2 становлять 
2730 тис. т, категорії С3 – 2006 тис. т та перспективні ре-
сурси газу категорії С3 – 1640 млн м3; на Руновщинсь-
кому родовищі запаси вільного газу категорії С2 – 
507 млн м3 та категорії С3 – 483 млн м3; на Східнорунов-
щинському родовищі запаси вільного газу категорії С2 – 
349 млн м3. 

У роботі досліджено репрезентативні фрагменти ро-
зрізів свердловин № 100, 101 та 110, які представлені як 
теригенними, так і карбонатними породами і містять го-
ризонти з підтвердженою продуктивністю. Загальний об-
сяг опробування становив 287 зразків. Повний комплекс 
геохімічних і петрофізичних параметрів визначався для 
79 зразків. 
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Методи 
Підготовка зразків (проб).  Всі зразки керна 

масою 0,5–1,0 кг підготовлено до лабораторних дослі-
джень за уніфікованою схемою, яка передбачала виготов-
лення препаратів (циліндрів) для вимірювання петро- 
фізичних параметрів, петрографічних шліфів і геохімічних 
порошкових проб (<50 мкм) і забезпечувала їх репрезента-
тивність та взаємну зіставність результатів досліджень. 

Петрографічні  дослідження.  Проводились 
за стандартними методиками з використанням поляри-
заційних мікроскопів ПОЛАМ РП1 та ПОЛАМ Р311. 

Петрофізичні  дослідження.  Виконувались за 
стандартними методиками в атмосферних умовах і умо-
вах, що моделюють пластові. Визначались такі параме-
три: пористість, виміряна в атмосфері азота (ϕΝ), 
пористість при насиченні пластовим розчином (ϕL), про-
никність (к). Результати досліджень достатньо повно ви-
світлені в публікаціях (Безродна, & Вижва, 2019; Вижва 
та ін., 2019; Вижва та ін., 2018). 

Аналітичні  дослідження.  Для всіх геохімічних 
проб методом рентгено-флуоресцентного аналізу (XRF) 
в хвильово- та енергодисперсійному варіантах (WDXRF 
та EDXRF) на рентгенівських спектрометрах СРМ-25, 
СЕР-01 (ElvaX-Mini / ElvaX-Light) та РФС-РД визначено 
концентрації всіх головних та мікроелементів SiO2, TiO2, 
Al2O3, Fe2O3total, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5, S, Cl, 
H2O-, LOI, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb, Th, 
U, Ba, La, Ce, Pr, Nd (Fe2O3total – загальне залізо у формі 
Fe2O3, H2O- та LOI – втрати маси при прожарюванні від-
повідно при 110 та 1100 °С). Межа виявлення (DL): 0,0n-
0,n wt% та n-n×10 ppm для головних оксидів та мікроеле-
ментів відповідно. Аналітична похибка (2σ): ≤10 відн.% 
для концентрацій ≥10×DL. Контроль якості (випадкова та 
систематична похибки) аналітичних визначень та фор-
мування кінцевого банку даних здійснювалось за мето-
диками, які охарактеризовані в роботах (Lazareva et al., 
2019a; 2019b; Lazareva et al., 2025). 

Всі лабораторні дослідження виконано в Центрі коле-
ктивного користування науковим обладнання "Сучасні 
технології дослідження речовини Землі і Сонячної 

системи" (ЦККНО СТДР) на базі Петрофізичної лабора-
торії і Лабораторії рентгенівських і мікроскопічних  
досліджень мінеральної речовини (X-RayMicroLab) 
ННІ "Інститут геології". Зведені результати досліджень на-
ведено в електронному Додатку (Appendix A, Table S1). 

Результати 
Кількісна літологія розрізів.  Розрахунок  

кількісного мінерального складу (quantitative mineralogy) 
та визначення кількісних літологічних характеристик 
(quantitative lithology) осадових порід за їх елементним 
складом є складним завданням, вирішенню якого прис-
вячено безліч робіт (Herron, 1986; Herron, & Herron, 1998; 
Harvey et al., 1998; Hupp, & Donovan, 2018 тощо). Однак 
запропоновані алгоритми на практиці далеко не завжди 
забезпечують однозначні та достовірні результати, що 
пояснюється переважно складною та перемінною хіміч-
ною композицією мінералів групи глин (передусім монт-
морилоніту та іліту), які є обов'язковим і значущим 
компонентом осадових утворень, а також складнощами 
її прямого визначення навіть засобами електронно-зон-
дового мікроаналізу (EPMA). Тому на сьогодні зберіга-
ється актуальність подальших розробок. 

Так, у цій роботі застосовано оригінальний підхід 
(Shnyukov et al., 2021 тощо), який полягає у використанні ге-
нералізованої чотирикомпонентної моделі (рис. 1), що опе-
рує такими провідними компонентами осадових утворень: 
Qtz (кварцовий), CLAY (глинистий), CARB (карбонатний), 
ORG (органічний). Додаткові компоненти (AC), які присутні 
не завжди і в невеликих концентраціях, наприклад галіт, ге-
тит, пірит, гіпс, ангідрит тощо, розглядаються і розрахову-
ються окремо. Модель призначена для вирішення 
фундаментальних завдань, зв'язаних з оцінкою репрезен-
тативності великооб'ємного опробування теригенних відк-
ладів різноманітного походження (флювіогляціальних, 
алювіальних, дельтових, прибережно-морських, шельфо-
вих та глибоководних) для дослідження геохімії їх великих 
циркон-монацитових детритових популяцій, спрямованого 
на моделювання еволюції верхньої континентальної земної 
кори (Shnyukov et al., 2019 тощо). 

 

 
Рис. 1. Зіставлення вмісту головних оксидів (Al2O3, CaO, SiO2) в досліджених зразках  

з композицією різноманітних фанерозойських осадових порід, а також сучасних алювіальних, 
дельтових і морських (шельфових і глибоководних) відкладів  

у рамках генералізованої чотирикомпонентної літологічної моделі (Shnyukov et al., 2021) 
Модельні компоненти складу порід: Qtz = кварцовий, CLAY = глинистий, CARB = карбонатний, ORG = органічний,  

AC = додаткові компоненти (галіт, гетит, пірит, гіпс, ангідрит тощо).  
Середній склад мінералів групи глин: Mnt = монтморилоніт, Ill = іліт, Glt = глауконіт, Kln = каолініт,  

Chl = хлорит (природні варіації складу показано планками).  
Теоретичний склад карбонатів: Cal = кальцит, Dol = доломіт, Sd = сидерит.  

Оцінки складу найближчих природних аналогів компонента CLAY: WRAC = World River Average Clay (Bayon et al., 2015), 
ASSWR = Average Suspended Sediment in World Rivers (Viers et al., 2009),  

PIRAC = Peninsular Indian River Average Clay (Babu et al., 2020) 
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Таке спрямування та генералізація провідних компо-
нентів відразу зумовлюють обмеженість застосування 
моделі лише відкладами/породами, що утворились уна-
слідок денудації великих ділянок земної кори, складених 
максимально широким розмаїттям гірських порід. Обов'-
язковою умовою є їх глибоке вивітрювання та повне пере-
творення всіх первинних породотвірних мінералів (за 
винятком кварцу) на мінерали групи глин. Однак ці обме-
ження компенсуються тим, що саме в таких умовах реалі-
зується природне репрезентативне опробування всіх 
петротипів області дренажу з максимальним проявлен-
ням не тільки осадової диференціації, але й ефекту гомо-
генізації мобілізованої корової речовини (Shnyukov et al., 
2019), який забезпечує формування ефективно осередне-
ного компонента CLAY – суміші переважно складу монт-
морилоніт + іліт ± каолініт (рис. 1). Стабільність його 
хімічної композиції та одержана її реалістична оцінка 
(SiO2 = 52; Al2O3 = 24 wt%) саме й відкриває можливість 
розрахунку вмісту всіх модельних компонентів в осадових 
породах за їх елементним складом (Shnyukov et al., 2021). 
Ця можливість неодноразово підтверджена апробацією як 
ранніх, так і більш розвинених версій моделі та розрахун-
кових процедур (Shnyukov et al., 2001; Shnyukov et al., 
2002; Lazareva et al., 2018; Vyzhva et al., 2021). 

Досліджені карбон-пермо-тріасові осадові породи сверд-
ловин № 100, 101 та 110 за літолого-фаціальними озна-
ками (ряди: аргіліти – алевроліти – пісковики – 
вапнисті пісковики – вапняки, мергелі – глини – піски),  
геолого-структурною і палеогеографічною позицією 
(центральна частина ДДЗ) та джерелом постачання те-
ригенного матеріалу (принаймні одна велика ділянка 
верхньої континентальної кори – Український щит) ціл-
ком укладаються в обмеження розглянутої чотирикомпо-
нентної моделі, а за хімічною композицією добре 
узгоджуються з літологічно зумовленими закономірнос-
тями зміни вмісту головних оксидів (SiO2, Al2O3, CaO) в 
різноманітних фанерозойських осадових породах та су-
часних алювіальних, дельтових і морських відкладах, які 
складають її фактологічну основу (рис. 1). Це підтвер-
джує коректність застосування моделі для одержання кі-
лькісної літологічної характеристики досліджених зразків 
керна та відповідних інтервалів свердловин. 

Результати розрахунку за наведеними в роботі 
(Shnyukov et al., 2021) процедурами представлено на 
рис. 2. Як бачимо, розрахована літологія розрізу, яка до-
бре узгоджується з даними попередньо проведених тра-
диційних петрографічних досліджень, на відміну від них 
має генералізований, спрощений вигляд. Але це спро-
щення є оптимальним, оскільки не призводить до прин-
ципових інформаційних викривлень і втрат і повністю 
компенсується кількісним характером даних (quantitative 
lithology), що забезпечує просте кореляційне зіставлення 
безпосередньо з результатами петрофізичних дослі-
джень та ГДС. До того ж використання більш розвинених 
версій чотирикомпонентної моделі та розрахункових 
процедур, які розробляються нині, здатне значно підви-
щити літологічну інформативність результатів за раху-
нок деталізації та оцінки вмісту карбонатів, додаткових 
компонентів (AC) тощо. 

Геохімічні  аномалі ї .  Для дослідженого розрізу 
зафіксовано три явні локальні аномалії вмісту сірки, які 
приблизно однакові за своєю високою контрастністю та, 
очевидно, зв'язані з міграцією вуглеводнів (рис. 2). Вони 
деталізовані шляхом диференціації внеску різних міне-
ральних форм елемента: сульфатна сірка оцінена як 
вміст S, зв'язаної з CaO у формі гіпсу та/або ангідриту, а 
сульфідна – як її надлишок, не забезпечений наявним 

CaO. Сума концентрацій обох форм S відповідає її зага-
льному вмісту. 

Як видно з рис. 2, ці аномалії відповідають наявним 
продуктивним горизонтам Г-6, Г-7в та Г-7н, але, за стабі-
льно невеликої пористості по всьому розрізу, складним 
чином співвідносяться з абсолютною проникністю порід 
– високі значення цього параметра характерні виключно 
для горизонтів Г-7в та Г-7н, – причому приплив нафти 
зафіксовано лише в останньому випадку. Особливістю 
геохімічної аномалії горизонту Г-7н є невеликий внесок 
сульфідної сірки в її амплітуду порівняно з аномаліями 
горизонтів Г-6 та Г-7в (рис. 2). Приймаючи, що інтенсив-
ність розвитку сульфідної мінералізації зумовлюється 
тривалістю переважання відновних умов, ці дані можуть 
бути обережно інтерпретовані як свідчення досить дов-
гої міграції по горизонтах Г-6 та Г-7в саме нафти, яка по-
тім була заміщена циркуляцією підземних вод. Це 
призвело до розвитку сульфатної мінералізації в пустот-
ному просторі та закономірного зниження проникності 
порід, причому у випадку горизонту Г-6 таке зниження 
набуло радикального характеру. Для горизонту Г-7н по-
слідовність подій була протилежною, тобто підземні 
води відносно недавно були заміщені нафтою, про що й 
свідчить її зафіксований приплив. 

Наведена інтерпретація потребує додаткового обґрун-
тування та підтвердження іншими прикладами. Однак вже 
нині можна констатувати, що розглянутий випадок демон-
струє можливість виділення локальних геохімічних анома-
лій, які є індикаторами горизонтів з можливим припливом 
нафти. Зауважимо, що вагомі, однак далеко не повністю 
визначені перспективи має використання мікроелемент-
ного складу порід для вирішення подібних завдань. Однак 
їх з'ясування вимагає застосування спеціальних методик 
для прецизійного врахування фонових умов та ідентифі-
кації слабких геохімічних аномалій, які комплементарні ви-
користаній чотирикомпонентній літологічній моделі та 
неодноразово разом з нею апробовані (Shnyukov et al., 
2001; 2002; Lazareva et al., 2018; Shnyukov et al., 2021; 
Vyzhva et al., 2021). 

Фільтраційно -ємнісні  (колекторські )   
параметри порід (ФЄП).  Простий кореляційний 
аналіз (табл.  1)  дає змогу припустити, що колекторські 
параметри досліджених порід, насамперед пісковиків, 
контролюється значною мірою їх мінеральним складом. 

Це підтверджується й встановленими кореляційними 
залежностями проникності від вмісту модельних компо-
нентів Qtz та CLAY (рис. 3), а також пористості від зна-
чень більш складних поліелементних коефіцієнтів 
(наприклад рис. 4). Однак подібні регресійні залежності 
достовірні лише в окремих літологічних групах або інте-
рвалах свердловин. В умовах агрегованої вибірки їхня 
ефективність для прогнозу колекторських параметрів по-
рід значно погіршується. 

Поліпшення ситуації можливе за умови залучення до 
розгляду широкого переліку мікроелементів з контраст-
ними властивостями та поведінкою на всіх етапах літо-
генезу. Це дає змогу очікувати їх високу ефективність як 
елементів-індикаторів фаціальних умов накопичення та 
подальшого діа- та катагенезу осадових утворень. Однак 
реалізація потенційної інформативності мікроелементів 
потребує проведення спеціальної програми досліджень 
з використанням у т. ч. методик прецизійного розрахунку 
фонових умов, які обговорені вище для випадку іденти-
фікації слабких аномалій як індикаторів потенційно наф-
тогазоносних горизонтів розрізу. 
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Рис. 2. Кількісна літологія порід (знизу), розрахована згідно з чотирикомпонентною моделлю (Shnyukov et al., 2021 тощо), 

а також приклад зафіксованих геохімічних аномалій сірки (посередині) та варіації визначених значень  
петрофізичних параметрів (зверху) для досліджених інтервалів розрізу св. № 100, № 101 та № 110 

Шкала глибин – умовна. Г-6, Г-7в та Г-7н – горизонти (для останнього зафіксовано приплив нафти). Для св. 110 в інтервалі  
продуктивних горизонтів у складі порід присутній також уламковий плагіоклаз у концентраціях 10–15 wt% (спорадично – до 40 wt%) 

 
Таблиця 1  

Коефіцієнти кореляції між хімічним складом (вміст головних компонентів/елементів, wt%) 
і фільтраційно-ємнісними параметрами (пористість та проникність) досліджених порід зі свердловин Руновщинської площі 

Змінна ϕΝ, % ϕl, % к, мД 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

SiO2 -0,16 0,60 0,96 0,28 0,60 1,00 0,29 0,33 0,48 
TiO2 0,95 -0,18 0,80 0,73 -0,12 0,66 0,72 0,02 -0,27 
Al2O3 -0,74 -0,09 0,75 -0,96 -0,11 0,56 -0,96 -0,42 -0,43 
Fe2O3

total -0,18 -0,31 0,24 -0,59 -0,37 -0,02 -0,60 -0,38 -0,87 
MnO 0,21 -0,79 -0,99 -0,23 -0,78 -0,94 -0,25 -0,23 -0,19 
MgO -0,18 -0,64 -0,99 -0,59 -0,71 -0,97 -0,60 -0,40 -0,28 
CaO 0,99 -0,80 -0,99 0,85 -0,78 -0,93 0,84 -0,13 -0,17 
Na2O -0,89 0,002 0,90 -0,61 0,05 0,95 -0,60 0,14 0,45 
K2O -0,98 0,005 0,91 -0,81 0,02 0,77 -0,80 -0,06 -0,15 
P2O5 -0,29 -0,30 -0,99 0,15 -0,23 -0,99 0,16 -0,06 -0,41 
S 0,16 -0,12 0,63 -0,28 -0,01 0,70 -0,29 0,39 0,33 
Cl -0,43 0,26 0,86 0,00 0,16 0,97 0,01 -0,33 0,68 
H2O- -0,33 0,19 -0,27 -0,70 0,00 -0,51 -0,71 -0,33 -0,94 
LOI 0,43 -0,80 -0,98 0,00 -0,82 -0,98 -0,01 -0,26 -0,37 

Примітки: 1 = вапнисті пісковики, 2 = пісковики різнозернисті, 3 = аргіліти, алевроліти. Статистично значущі коефіцієнти кореля-
ції виділеніо червоним жирним шрифтом. 
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Рис. 3. Залежність абсолютної проникності (N) від розрахованого вмісту модельних компонентів Qtz  

та CLAY відповідно на прикладі свердловини №110 (інт. 3261,0–3315,3 м) 
 

 
Рис. 4. Регресійна залежність між пористістю (виміряна в атмосфері N) та мультиплікативним відношенням 

(𝐾𝐾2O + 𝑁𝑁𝑁𝑁2O + 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2)/𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 на прикладі пісковиків Руновщинської площі 
 

Крім того, для досягнення надійних регресій автори 
пропонують використовувати більш глибокі інтелектуа-
льні методи аналізу, зокрема нейронні мережі. Їхня. зда-
тність маніпулювати різнорідними вхідними даними з 
успіхом використовуються для задач регресії, класифіка-
ції, кластеризації. 

Можливість використання нейронних 
мереж для інтерпретації  даних.  Оцінка мож-
ливості здійснювати прогноз ФЄВ та встановлювати на-
фтогазопродуктивний потенціал товщ за допомогою 
геохімічних даних полягав у послідовній перевірці набо-
рів вхідних даних нейронною мережею ANS. 

Завдання регресії через нейронні мережі стосуються 
встановлення зв'язку ряду вхідних змінних із набором ці-
льових змінних. 

Як вхідні дані у нейронну мережу вносилися вмісти 
головних компонентів (від SiO2 до LOI), мікроелементний 
склад (від Ni до Nd), розрахований вміст сірки у сульфа-
тній і сульфідній формах, а також елементні і петрохімі-
чні відношення, коефіцієнти та індекси (табл. 2). 
Групування вхідних даних здійснювалося за вмістом 
компонентів модельної мінеральної (п'ять категорій) та 

літологічної належності (4 групи). Прогнозними показни-
ками виступали пористість, виміряна по азоту (ϕΝ), пори-
стість у насичених зразках (ϕl) та проникність (к).Базова 
функція, яка регулює зв'язок між вхідними і вихідними да-
ними, невідома апріорі, і тому зв'язок "вхід–ціль" регулю-
ється апроксиматором (обраною нейронною мережею). 
Її навчання полягає в отриманні вагових функцій, за 
якими поліпшується зв'язок вхідних та вихідних змінних. 

Нейромережі мають функції активації, які перетворю-
ють вхідні сигнали від нейронів попереднього рівня за 
допомогою певної математичної функції. Автори викори-
стали різні її види, залежно від типу вхідних даних. У ви-
падку, коли вхідні сигнали взагалі не перетворюються, 
використовувалась функція ідентифікації Identity 
(10 нейромереж із 62 виконаних), що означає, що вони 
об'єднувалися у зважену суму та передалися нейронам 
у верхні шари нейронної мережі без перетворень. Для 
багатошарового перцептрону MLP використовувалась 
функція tanh (20/62), а також і інші функції, наприклад  
логістична сигмоподібна Logistic (20/62) та експонен-
ційна Exponential (12/62). 
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Таблиця 2  
Типи вхідних даних нейронної мережі ANS  

для задач регресії фільтраційно-ємнісних властивостей порід Руновщинської площі 
Головні компоненти (1 – 14): SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S Cl H2O- LOI Безперервні дані 
Мікроелементний склад (1 – 19): Cu Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Pb Th U Ba La Ce Pr Nd Безперервні дані 
Розрахункові форми сірки (1) сірка сульфатна, (2) сірка сульфідна Безперервні дані 

Елементні індекси 
(1) MgO+Fe2O3, (2) Fe/Mn, (3) K2O/Al2O3, (4) Na2O/K2O,  
(5) МІ1=(Al2O3+Fe2O3+Na2O+K2O)/LOI, (6) МI2=1/(S+Na2O+K2O),  
(7) МI3=(TiO2+Al2O3+Fe2O3+K2O) 

Безперервні дані 

Літологія (літ.) (1) глини, (2) пісковики карбонатні, (3) пісковики, гравеліти, конгломерати, 
(4) аргіліти, алевроліти 

Категоріальні дані 

Модельна мінералогія (1) Qtz, (2) CLAY, (3) CARB, (4) ORG, (5) AC Безперервні дані 
 

Алгоритм навчання використовував поширений 
ітеративний метод числової оптимізації Broyden–
Fletcher–Goldfarb–Shanno (BFGS) із різним числом іте-
рацій, від 0 до 551. 

Аналіз чутливості (Sensitivity analysis) в ANS зазвичай 
належить до оцінки важливості предикторів у відповідних 
(підігнаних) моделях. 

Показники того, наскільки добре нейромережа на-
вчена прогнозувати дані, представлено в табл. 3, в якій 

наведено оцінки корельованості прогнозних величин і вхі-
дних даних вибірки-учителя. Повністю навчена нейронна 
мережа може бути використана для прогнозування будь-
яких незалежних даних зі змінними, які мають зіставний 
діапазон мінливості відносно даних, за яким виконувалося 
навчання. Листінг найбільш ефективних нейронних мереж 
(виділено напівжирним у табл. 3) наведено в електрон-
ному Додатку (Appendix B). Приєднаний файл можна по-
вторно розгорнути за допомогою C/C++. 

 
Таблиця 3  

Ефективність прогнозування нейронними мережами фільтраційно-ємнісних властивостей на прикладі порід Руновщинсь-
кої площі 

Предиктор 
Літологія Модельна мінералогія 

Регресант 
ϕΝ ϕl к ϕΝ ϕl к 

Головні компоненти 0,891 0,893 0,967 0,845 0,94 0,989 
літ. Al2O3 CaO літ. SiO2 Cl літ. S Al2O3 Cl K2O TiO2 K2O Cl TiO2 S CLAY Fe2O3 

Мікроелементи 0,004 0,494 0,961 0,590 0,995 0,999 
літ. As Sr літ. Zr U літ. Th Nb Zn Y CLAY Zn Y CLAY La U Zn 

Розрахункові  
форми сірки 0,420 0,323 0,584 0,638 0,910 0,945 

MgO+Fe2O3 0,619 0,345 0,534 0,454 0,620 0,845 
Fe/Mn 0,692 0,360 0,146 0,773 0,621 0,845 
K2O/Al2O3 0,458 0,309 0,479 0,450 0,939 0,958 
Na2O/K2O 0,398 0,243 0,122 0,446 0,733 0,991 
МІ1 0,679 0,289 0,394 0,400 0,691 0,887 
МІ2 0,528 0,294 0,442 0,603 0,725 0,800 
МІ3 0,715 0,297 0,418 0,530 0,590 0,825 

Примітки: Червоним жирним шрифтом виділено оцінки ефективності нейромережевої регресії; для предикторних груп "Головні 
компоненти" та "Мікроелементи" (наведено ознаки, що мають найвищі значення в аналізі чутливості). 

 
Ефективність використання нейромереж для розв'я-

зання регресійних задач значною мірою залежить від 
якості вхідних даних. Використання таких категоризую-
чих змінних, як віднесення до "природного" літологічного 
типу, виявляється менш ефективним, ніж при залученні 
результатів кількісного мінералогічного моделювання 
(через параметри груп quantitative mineralogy та 
quantitative lithology) (табл. 3). 

Вміст петрогенних оксидів може бути корисним для 
прогнозу ФЄС із групуванням даних як за літологічною на-
лежністю, так і за модельною мінералогією, водночас при-
рода таких регресій різна, на що вказують різні ознакові 
ансамблі. Активна роль алюмосилікатів та карбонатів 
(Al2O3, SiO2, CaO) та тип літології вказує на вплив мінера-
льного скелету і вторинної мінералогії на формування пу-
стотного простору в окремих літологічних групах порід. У 
той же час при групуванні за модельною мінералогією 
прогноз пористості і проникності нейромережами створює 
можливість випукліше показати вплив власне глинистості. 
Зміна пористості тут буде залежати передусім від вмісту 
K2O (компонента, що пов'язаний із вмістом глинистих мі-
нералів), TiO2 та Fe2O3 (ознак, що виявляють зрілість оса-
дів або ступінь вивітрювання порід) та хлору (компонент 
AC). Цікаво, що провідним регресантом у моделюванні 

проникності в обох підвибірках виявляється сірка, мож-
ливо визначаючи наявність таких вторинних мінералів, як 
гіпс та ангідрит, які, як відомо, сильно знижують зв'язність 
і сполученість пор і тим самим проникність. 

Найчастіше серед хімічних елементів-предикторів, 
які найтісніше пов'язані із ФЄВ, трапляється цинк, ітрій, 
уран, торій, які різною мірою чутливі, особливо уран, до 
змін батиметричних і/та фаціальних обстановок седиме-
нтогенезу. 

Коливання співвідношень форм сірки (сульфатної/су-
льфідної) та заліза (дво- і тривалентного) трактується як 
безпосередній індикатор редокс-умов седиментації. На-
явність сульфатної сірки в нормальних (не в евапорито-
вих) осадових породах може виступати індикатором 
окиснювальної фази – геохімічних фацій несприятливих 
для збереження органічної речовини. Натомість із зрос-
танням аноксії, за наявності реакційного заліза, зростає 
піритизація заліза, тобто зростає вміст сульфідної сірки. 
Як наслідок – накопичення сульфідної сірки в осаді, ма-
ркує важливий геологічний процес – запобігання аєроб-
ному окисненню органічної речовини і зростання рівня її 
фосилізації. Наприклад, слідування за окисним потенці-
алом типу керогену достовірно показано у праці 
(Karpenko et al., 2025). 
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Підвищення суми оксидів (MgO+Fe2O3) призводить 
до збільшення ступеня бітумінозності ОР, отже може теж 
виступати маркером евксинних фацій седиментогенезу. 

Елементний модуль Fe/Mn чутливий до змін фаціаль-
них умов, що зменшується із збільшенням глибини седи-
ментогенезу; наприклад із переходом від шельфових 
фацій до пелагічних, тим самим передаючи зміну як хімі-
чних, так і динамічних фацій. 

Поєднання лужного модуля (Na2O/K2O) і калієвого 
модуля (K2O/Al2O3) несе генетичну інформацію про роз-
поділ калію і алюмінію серед породотвірних мінералів. 

Дискусія і висновки 
Проведена робота продемонструвала доцільність 

комплексування петрофізичних і геохімічних досліджень 
зі створенням результуючих об'єднаних банків даних. 
Використання попереднього варіанта такого банку, сфо-
рмованого для вивчених інтервалів свердловин Рунов-
щинської площі ДДЗ, дає змогу зробити такі висновки: 

(1) Одержані дані щодо елементного складу зразків 
керна дозволили розрахувати літологію розрізу, яка ґру-
нтується на раніше запропонованій чотирикомпонентній 
літологічній моделі, добре узгоджується з традиційними 
петрографічними даними та, на відміну від них, має оп-
тимально спрощений, але кількісний характер, що забез-
печує безпосереднє зіставлення з результатами 
петрофізичних досліджень та ГДС. 

(2) На прикладі S продемонстровано можливість ви-
ділення локальних геохімічних аномалій, які є індикато-
рами інтервалів з припливом нафти. З'ясування 
перспектив використання мікроелементного складу по-
рід для розв'язання подібних задач вимагає застосу-
вання спеціальних методик для прецизійного 
врахування фонових умов, ідентифікації слабких геохімі-
чних аномалій та оцінки їх інформативності. 

(3) Встановлені стійкі кореляційні зв'язки між інстру-
ментально визначеною пористістю і абсолютною прони-
кністю та вмістом модельних компонентів Qtz, CLAY і 
значеннями більш складних геохімічних коефіцієнтів, а 
також можливості, які надає використання нейронних ме-
реж, створює передумови розробки надійних методик 
оцінки фільтраційно-ємнісних параметрів порід-колекто-
рів за геохімічними даними. 

(4) Встановлено, що нейромережі можуть ефективно 
прогнозувати ФЄВ за геохімічними даними за умови попе-
реднього їх групування. Найпродуктивнішим є групування 
за модельною мінералогією (у п'яти категоріях). Поліпшує 
зручність прогнозу використання не лише багатоознакових 
наборів вхідних даних (головні компоненти, мікроелемент-
ний склад), але і залучення різних елементних відношень, 
мультиплікативних індексів (наприклад, запропоновані МІ1 – 
МІ3) та розрахункових форм сірки. 

Таким чином, одержані результати, які автори розг-
лядають як попередні, підтверджують раціональність ви-
бору та ефективність геохімічних засобів для 
розв'язання останньої частини сформульованої вище 
загальної проблеми, а саме для розробки ефективної 
технології впевненого поширення результатів прямого 
"точкового" петрофізичного та геохімічного дослідження 
зразків керна в інтервалах його відбору на весь розріз 
свердловини для повноцінної інтеграції з ГДС та досяг-
нення максимально однозначної кількісної інтерпретації 
всіх даних. Наголосимо, що обов'язковою умовою її успі-
шності є зіставність результатів інтерпретації геохімічних 
даних, отриманих для керна та шламу, що має додаткові 
перспективи реалізації у вигляді випереджального геохі-
мічного каротажу, який потенційно забезпечує 

ефективну поточну "підземну навігацію" (geosteering) 
принаймні при бурінні кущових свердловин. 

Зауважимо, що розробка такої технології є важливим 
та актуальним подальшим завданням. Його повномасш-
табне виконання вимагає створення для ДДВ та інших 
актуальних нафтогазоносних регіонів (Волино-Поділля, 
Причорноморська западина тощо) компактної системи 
ідеалізованих опорних розрізів відповідного стратигра-
фічного діапазону, які скомпоновані за рахунок наявних 
свердловин та забезпечені, крім повноцінних результа-
тів ГДС, репрезентативним керновим матеріалом, а за 
можливості – й пробами шламу. Комбіноване петрофізи-
чно-геохімічне вивчення цих розрізів слід проводити в 
максимально повних обсягах за уніфікованою методи-
кою, попередньо відпрацьованою на "пілотних" прикла-
дах, подібних до представленого в цій роботі, шляхом 
поглибленої інтерпретації вже наявних даних, за пот-
реби доповнених до оптимального рівня. 
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GEOCHEMICAL AND PETROPHYSICAL ASSESSMENT  
OF LITHOLOGICAL VARIABILITY AND RESERVOIR PROPERTIES OF WELLS CORE:  

RUNOVSHCHYNA OIL AND GAS FIELD OF THE DNIPRO-DONETSK BASIN AS AN EXAMPLE (PRELIMINARY RESULTS) 
 
B a c k g r o u n d .  A comprehensive petrophysical and geochemical study of a representative series of core samples (n=79) was performed for 

real well sections of the Runovshchyna oil and gas area of the Dnieper-Donets Basin containing productive horizons. The aim of the work was to test 
the possibility of full integration of geochemical methods with geophysical well logging data to improve the efficiency of data interpretation. 

M e t h o d s .  A set of petrophysical parameters (including porosity and permeability of rocks), as well as the content of major and trace elements 
(WDXRF, EDXRF) were determined for all core samples after their uniform preparation and preliminary petrographic study. Obtained analytical results 
were used to create a combined petrophysical and geochemical data bank.  

R e s u l t s .  The created database allowed to calculate the contents of quartz (Qtz), clays (CLAY), carbonates (CARB) and organic matter (ORG) 
in rocks based on the content of the main elements and on the previously proposed 4-component lithological model.  It also allowed to characterize 
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the quantitative lithology of the section within the studied intervals and to show the possibility of identifying local geochemical sulfur anomalies that 
are indicators of oil-bearing intervals. It was proposed to establish a stable correlation between instrumentally determined porosity and permeability 
and the content of model components Qtz, CLAY and the coefficient (𝑲𝑲𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝑨𝑨𝑨𝑨𝟐𝟐𝑶𝑶𝟑𝟑 + 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝟐𝟐)/𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 and to confirm the possibility of using neural 
networks to interpret the data.  

C o n c l u s i o n s . There is effectiveness of geochemical methods (elemental geochemistry) in the variants of studying the core and cuttings of 
wells ("geochemical log") for confident (without information losses and distortions) distribution of the results of direct "point" study of filtration and 
capacitance parameters of core samples in the intervals of its selection to the entire well section for full integration with the data of the well logging, 
achievement of the most unambiguous quantitative interpretation of all data and the needs of geosteering during drilling. The expediency of using neural 
networks to improve the accuracy of determining filtration and capacitance properties using petrophysical and geochemical data is confirmed. 

 
K e y w o r d s :  petrophysical parameters, elemental composition, quantitative lithology, geochemical well logging, hydrocarbons, Dnieper-

Donetsk Basin. 
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