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Актуальность рассматриваемой темы связана с проблемой поиска пропущенных продуктивных низкоомных песчаных инте р-

валов, существование которых обусловлено присутствием поверхностной электропроводимости в порах песчаной породы.  
Целью данной работы является краткая иллюстрация результатов использования технологии статистически-
корреляционной интерпретации материалов геофизических исследований скважин по поиску неявно-пропущенных низкоомных 
залежей нефти и газа. 
Метод. В краткой форме показан метод статистически-корреляционной интерпретации материалов геофизических иссле-
дований скважин. Представлены теоретические физико-химические и формально-логические обоснования метода стати-

стически-корреляционной интерпретации. Этот метод основан на принципах корреляции измеряемых и вычисляемых геофи-
зических и петрофизических параметров исследуемого песчаного интервала, изменения которых вдоль скважины обусловл е-
ны доминирующими геохимическими процессами наложенного эпигенеза в определенном локальном интервале на территории 

глубинного флюидопроникновения. Произведение коэффициента аппроксимации и статистического интервального пар а-
метра двух выборок измеряемых характеристик соответствует статистической интенсивности процессов преобразов а-
ния песчаных интервалов. На основе стандартного комплекса данных геофизических исследований скважин, используя метод 
статистически-корреляционной интерпретации каротажных диаграмм в песчаных пластах можно определять такие инте н-
сивности вторичных процессов, как: пиритизация, каолинитизация, пелитизация, карбонатизация и образования двойного 
электрического слоя в глинах, некоторые из них могут быть причиной неявного понижения удельного электрического сопр о-
тивления породы. Определенные граничные значения интенсивностей перечисленных вторичных процессов могут служить 
индикатором присутствия углеводородов в исследуемых пластах.     
Результаты. Валидность метода статистически-корреляционной интерпретации данных каротажа скважин подтверди-
лась при сопоставлении результатов вычисления интенсивностей процессов преобразования с результатами петрограф и-
ческого анализа керна. При определении интенсивности процессов трансформации минералов, влияющих на увеличение п о-
верхностной электрической проводимости песчаной породы по Нижнелугинецкой скважине, были выделены перспективные 
низкоомные юрские пласты, нефтесодержание которых подтвердилось результатами спиртобензольной вытяжки керна. На 
Вахском месторождении результаты выявления перспективных меловых пластов на основании использования технологии 
статистически-корреляционной интерпретации материалов геофизических исследований скважин подтвердились резул ь-
татами испытаний пласта. В ранее пропущенном песчаном интервале была получена нефть. Причем в качестве индикат о-
ра присутствия углеводородов с вероятностью в 80 % выступил процесс вторичной карбонатизации.  
Выводы. Вычисляя по материалам геофизических исследований скважин (как старого, так и нового фонда) интенсивности ге о-
химических процессов в качестве индикаторов присутствия углеводородов, а также граничные значения данных интенсивно-
стей в песчаных пластах, можно с ~80 % вероятностью выявлять неявно-пропущенные низкоомные залежи нефти и газа.  
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Введение 

Перспективные нефтегазонасыщенные интервалы, 
как правило, выявляют по результатам интерпретации 

электрических методов геофизических исследований 
скважин (ГИС). Если удельное электрическое сопро-
тивление (УЭС) породы исследуемого коллектора  

выше граничной величины УЭС, определяющей и 
разделяющий нефтегазоносное и водоносное нас ы-
щение, то изучаемый интервал коллектора считается 
продуктивным. О днако в природе  встречаются нефте-

газоносные коллекторы с пониженным УЭС. В ре-
зультате интерпретации материалов каротажа сква-
жин данные интервалы относят к водонасыщенным и 

их не испытывают. Такие неявно-пропущенные пла-
сты называют низкоомными. 

Как зарубежные, так и отечественные исследова-

тели причиной ошибочной  интерпретации данных 
ГИС, не учитываемой при традиционном методе ан а-

лиза каротажных диаграмм, называют образование 

электроп роводящего слоя  на поверхности пор. П осле 
петрографического и петрофизического изучения 
керна были определены основные причины образова-

ния электропроводящих поверхностных слоев, обу-
славливающих появление коллекторов с пониженным 
УЭС:  
1.  Присутствие в породе электропроводящих мин е-

ралов (пиритов, халькопиритов и других минера-
лов с электронной проводимостью) [1–3].  

2.  Тонкое латеральное переслаивание глин с пони-

женным УЭС (в породе коллектора), не выделяе-
мых по материалам ГИС (анизотропия пород) [4, 5].   

3.  Высокое содержание связанной воды, обуслов-
ленное значительными концентрациями иллита, 

смектита и микропористой структуры [6–12].  
4.  Интенсивные вторичные преобразования минера-

лов в породе коллектора [5, 13, 14].  
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5.  Дискретное увеличение показателя насыщения в 
законе Дахнова–Арчи, обусловленное неустойчи-
вым течением многофазного потока в породе [15].  

6.  Понижение извилистости флюидопроводящих п у-

тей и образование трещин [5, 16].  
На основе обобщения и проведенного анализа 

названых причин неявно-пропущенных коллекторов  

были определены две причинно-следственные цепи 
образования нефтегазоносных низкоомных коллекто-
ров [5]: 
1. Обстановка осадконакопления → полиминераль-

ный песчаник → процесс сорбции → формирова-
ние связанной воды → образование электропро-
водящей поверхности → заполнение пор углево-

дородами (УВ) → фо рмирование низкоомного 
коллектора. 

2. Тектонический процесс → формирование флюидо-

проникающих зон и трещин → миграция глуби н-
ных флюидов → вторичный геохимический про-
цесс наложенного эпигенеза → образования эле к-
тропроводящих минералов и свободных катионов 

→ появление поверхностной электропроводимости 
→ заполнение коллектора нефтью и газом → обра-
зование коллектора с пониженным УЭС. 

Выделены две первопричины появления низкоом-
ных коллекторов, в результате которых формируются 
глинистые и микропористые песчаники либо  поли-
миктовые песчаные породы с интенсивным втори ч-

ным преобразованием.  
В настоящее время кроме метода каротажного 

кроссплота развивают метод нейронной сети при 

обучении искусственного интеллекта с целью поиска 
неявно-пропущенных залежей. В работе [17] показа-
ны результаты интерпретации каротажа в контрас т-

ном нефтяном слое с низким удельным сопротивле-
нием, где была применена технология опорных ве к-
торов  (support vectors model – SVM) . Результаты при-
менения данной технологии в сравнении с результа-

тами использования методов нейронных сетей под-
твердили более высокую точность распознавания 
флюидов  в м одели SVM.  Точность прогнозирования 

при использовании новейших методов обучения с е-
тей в результате  исследования коллекторов  прежде 
всего связана с количеством и качеством введенных 
эмпирических данных. Предлагается новый метод и н-

терпретации каротажных диаграмм (статистически -
корреляционный), в результате которого в песчаных 
интервалах можно получить иную, геохимическую, 

информацию. Эту информацию можно использовать 
и в технологии обучения искусственного интеллекта.  

В основе статистическо-корреляционного (СК) 

метода обнаружения низкоомных коллекторов лежит 
представление об образовании поверхностной эле к-
тропров одимости в песчаной породе в  результате  
процесса вторичного геохимического преобразования 

горных пород (наложенного эпигенеза) при поступ-
лении глубинных флюидов [18, 19].  

Целью данной работы является краткая иллюстра-

ция результатов применения метода СК интерпрета-
ции материалов ГИС по поиску неявно-пропущенных 
низкоомных залежей нефти и газа.  

Метод статистически-корреляционной  
интерпретации материалов ГИС 

 Представленный метод СК интерпретации п о-
дробно описан в учебнике [19]. Теоретическая кон-

цепция отражена в двух разделах:  

 ГЕОХИМИЧЕСКИЕ основания, базируемые на 
доминирующих вторичных процессах наложенн о-

го эпигенеза в песчаных пластах; 

 математические принципы, служащие формально-
логическим ядром, доказывающим правомерность 
статистически-корреляционного подхода в опре-

делении интенсивности вторичных процессов. 
Основная идея данного метода заложена в следу-

ющем постулате: если процесс преобразования гео-

логической системы является доминирующим и ло-
кальным  относительно фоновых процессов, к тому же 
приводящим к одновременным изменениям геохим и-
ческих и петрофизических характеристик породы, то 

корреляционные параметры регрессий двух выборок  
измеряемых либо в ычисляемых по ГИС характери-
стик будут представлять собой статистическую и н-

тенсивность доминирующего процесса.  
Мигрирующие по проницаемым зонам земной ко-

ры флюиды формируют  значительный наложено-

эпигенетический «след» в коллекторах литосферы. 
В этом случае все диагенетически -катагенетические 
процессы в пласте приводят к однородному по площади 
минералосодержанию. А наложено-эпигенетический 

«след» в песчаных отложениях по сути  локален, т. к. 
обусловлен присутствием глубинных разломов и явля-
ется доминантным относительно других фоновых про-

цессов.  
Регистрируемые параметры и характеристики мо-

гут отн оситься к одним и тем же преобразованным 
элементам, а могут быть результа том единого п ро-

цесса преобразования различных элементов. Величи-
ны данных измеряемых дискретных параметров в  
разрезе скважин будут представлять собой количе-

ственную характеристику выборочных значений. О с-
новным условием корреляции регистрируемых выбо-
рочных параметров является доминирование иссле-

дуемого процесса, влияющего на данные параметры, 
относительно других параллельных процессов.  

Измеряемые дискретные характеристики (A) и (B), 
зависящие от количества преобразованных элементов, 

будут взаимозависимо проявляться с различными ве-
роятностями: P(A) и P(B). Например, с увеличением 
железосодержащих минералов вдоль разреза скваж и-

ны исследуемого песчаного интервала УЭС породы 
уменьшается и степень уменьшения величины УЭС 
(A) соответств ует степени увеличения содержания 
железа  (B). Вероятность реализации двух событий 

(двухмерная) вычисляется через произведение [20]:  

 P(A;B)=P(A )P(B).                (1) 

Двухмерная вероятность (1)  в в ыборке измеря е-

мых (вычисляемых по ГИС) дискретных характери-
стик зависит от степени влияния вторичных эпигене-
тических процессов на ковариационное изменение 

величин выборочных значений. Поэтому двухмерная 
вероятность будет эквивалентна коэффициенту кор-
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реляции (R) по модулю соответс твующей линейной 
регрессии: 

 P(A;B)~|R | .              (2) 

Введем постулат ин тенси вности  –  статисти-

ческая интенсивность процессов преобразования эле-
ментов открытой системы эквивалентна двухмерной  
вероятности регистрируемых характеристик данных 

элементов: 

 i(A; B)~P(A;B)~|R | .             (3) 

Очевидно, что коэффициент корреляции в первую 

очередь отражает качественную характеристику и н-
тенсивности. Чем больше величина данного коэффи-
циента, тем значительней вероятность того, что кор-
реляция между измеряемыми выборочными значен и-

ями обусловлена исследуемым процессом преобразо-
вания системы. Как правило, граничное значение ко-
эффициента корреляции R>|±0,6| определяется обще-

принятым уровнем значимости 0,95.  
В генеральной выборке двух массивов данных не 

всегда присутствует линейная корреляция между и с-
следуемыми частями выборочных значений. Поэтому 

при вычислении статистической интенсивности в 
формулу (3) необходимо включить  параметр, отра-
жающий долю генеральной выборки, в которой ли-

нейная регрессия подчиняется условию: R>|±0,6|.  
Для определения доли интервала генеральной вы-

борки, при в ыше представленном граничном условии, 

необходимо суммировать такие доли выборок инте р-
валов в пределах всего массива данных, в которых 
наблюдаются корреляционные связи [19]: 
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где p  – в ыборка значений при Rh>|±0,6|; Q  –  генераль-
ная выборка всего исследуемого массива; H – число 
«интервальных» значений; J – количество «интерва-
лов», причем J<H≤Q,  а если H=Q,  то J=1. Параметр Y  

– интервальная мера воздействия вторичн ых проце с-
сов, т. е. в этом случае представляет долю интервала 
исследуемого коллектора,  в котором  вещество исп ы-

тывает преобразование. Обозначим его (4) как интер-
вальный параметр. 

Произведение вычисляемых статистических пара-

метров:  

i=YR
2
,        (5) 

именуем статистической интенсивностью процес-
сов преобразования , показывающей количественную 

(Y) и качественную (R
2
)  характеристики статистиче-

ски-корреляционных связей. В уравнении (5) вместо 
коэффициента корреляции (2) введен коэффициент 

аппроксимации для того, чтобы избежать применения 
модульного параметра.  

Определение интенсивностей вторичных проце с-

сов (в соответствии с содержанием минералов) обу-
словлено вытекающими корреляционными связями 
[13, 18, 19]:  
1. Обратная корреляция выборок содержания железа 

с УЭС породы соответствует пиритизации либо 
хлоритизации биотитов [1, 6].  

2. Положительная корреляция глинистости с пори-
стостью породы обусловлена вторичной каолин и-
тизацией [20].  

3. Отрицательная корреляция выборок УЭС породы 

с содержанием калия, как правило, обусловлена 
процессом вторичной пелитизации [7].  

4. При условии увеличения карбонатизации песчан и-
ка положительная корреляция макроскопического 
сечения поглощения (МСП) тепловых нейтронов 
породы с относительным содержанием карбонатов 
продиктована вторичными карбонатами [18].  

5. Отрицательная зависимость удельного сопротивле-
ния с глинистостью будет представлять собой пара-
метр двойного электрического слоя (ДЭС), характе-

ризующего степень влияния вторичных геохимиче-
ских процессов на электропроводность диффузион-
ного слоя глинистых минералов [7, 10, 17]. 

Вычислив статистические интенсивности пере-
численных процессов в песчаных интервалах вдоль 
разреза исследуемых скважин (по материалам ГИС 
изучаемой площади УВ месторождения), необходимо 

сопоставить данные интенсивности в испытанных 
продуктивных и водонасыщенных интервалах. В этом  
случае можно определить не только индикатор при-

сутствия УВ, но и его граничные величины с вероя т-
ностью ~80 %.  

Далее, в рамках граничных величин выбранного 
индикатора, в неиспытанных пластах выделяем пе р-

спективные интервалы, в  которых интенсивности та-
ких процессов, как пиритизация, пелитизация и обра-
зование ДЭС, имеют значительную величину. Затем  

из составленной выборки перспективных интервалов 
удалим пласты с явным водонасыщением. Для оста в-
шихся перспективных интервалов опреде ляем при-
ращенное УЭС, обусловленное поверхностной про-

водимостью, не учи тываемой при традиционной и н-
терпретации каротажных диаграмм [19].  

При суммировании «истинного» УЭС (традицион-

ного) с п риращённым получим «действительное» 
УЭС, с учетом влияния поверхностной проводимости. 
Если «действительное» сопротивление больше гра-

ничной величины, то данный интервал будет считать-
ся низкоомным. 

В свою очередь, если изучается одна либо н е-
сколько скважин на различных месторождениях 

(участках), то «действительное» УЭС определяется в  
интервалах с неясным характером насыщения.  

Покажем один из возможных алгоритмов опреде-

ления «действительного» УЭС [18,  19]. При последо-
вательном соединении поверхностного электросо-
противления как твердой, так и вязкой  фазы прира-
щенное УЭС пласта (неучтённое при традиционной 

интерпретации данных ГИС) оп ределяется как сумма 
приращенных сопротивлений среды для зарядов ка-
лия и железа, при условии их коллективного влияния 

на электропроводимость породы в одном интервале 

измеряемого «истинного» сопротивления п. 
На основании применения математического апп а-

рата Microsoft Excel определяется линия тренда кор-
реляционной зависимости и по степенной регрессии 

=bCh f
–α

 определяется показатель степени α  при ко-
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эффициенте корреляции R>|±0,6| и Cf= Ch f/Cmi n. Ин-
декс h обозначает количество выборочных значений 
исследуемого песчаного интервала, а индексы f и c 

обозначают железо и калий. В этом случае Д – «дей-

ствительное» УЭС – определяется следующим обра-
зом: 

 Д=п(1+(Cf
+( f)

–1)+(C c
+(c )

–1)).             (6) 

Эмпирические результаты 

Технология СК интерпретации была изначально 

ориентирована на использование минимальной груп-
пы стандартных материалов ГИС, а именно на 
нейтронных и гамма-каротажей скважин, показания 

градиент-зонда кажущего сопротивления и на каро-
таж  собственной поляризации: НГК (ННКТ); ГК; КС 
(ГЗ-3); ПС, что позволяло исследовать песчаные и н-
тервалы (с целью получения геохимической инфор-

мации) всего разреза скважин по данным даже старо-
го фонда [18]. Математический алгоритм и его апро-
бация (с применением компьютерной программы) ос-

новывались на результатах лабораторн ых исследова-
ний керна.  

Согласно разработанному методу дифференци а-

ция интегрального нейтронного (и гамма) поля в пе с-
чанике зависит от степени влияния содержаний желе-
за, бора и калия на регистрируемую плотность п отока  
радиоактивного излучения. Предварительно в каждом  

исследуемом песчаном интервале проводится усре д-
нение (по интервалу) всех данных каротажа, и после 
определения водородосодержания вычисляются ка-

либровочные коэффициенты используемых алгорит-
мов относительно априори принятых средних соде р-
жаний химических элементов в песчаной породе. Д а-

лее, на основании системы двух уравнений, методом  
подбора вычисляются относительные содержания 
элементов бора и железа как наиболее влияющих (п о-
сле водорода) на изменение плотности потока  

нейтронного поля в полимиктовом песчанике. Отн о-
сительное содержание калия определяется по показа-
нию ГК и содержанию бора. Макроскопическое сече-

ние поглощения тепловых нейтронов  песчаника вы-
числялось в последнюю очередь.  

Валидность заявленной технологии вычисления 
относительных содержаний элементов подтвердилась 

при сопоставлении их программного определения по 
данным ГИС с результа тами многоэлементного 
нейтронно-активационного анализа образцов песча-

ника. Коэффициенты линейной корреляции сопостав-
лений соответствуют: по железу +0,85 ; по бору +0,77; 
по калию +0,63 и МСП +0,9. 

Приведем пример изучения одной скважины, где 
при стандартной интерпретации материалов ГИС ха-
рактер насыщения исследуемых пластов определялся 
как неясный либо водонасыщенный [19]. П о данным 

ГИС Нижнелугинецкой скважины в двух песчаных 
интервалах тюменской свиты, используя метод выя в-
ления низкоомного коллектора по одной скважине, 

было проведено вычисление приращенного УЭС, 
обусловленного поверхностной проводимостью. 

И после определения сопротивления пласта Д по 
формуле (6) и сравнения его величины с граничным 

значением выделились два низкоомных нефтенас ы-
щенных интервала. Данный прогноз инновационного 
метода интерпретации материалов ГИС Нижнелуги-

нецкой скважины подтвердился результатами спирт-
обензольной вытяжки керна (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Результат интерпретации низкоомного УВ насыщенного коллектора юрского горизонта, где Ρп – «истин-

ное» УЭС пласта, определенное традиционным способом; Ρгр – граничное значение УЭС пласта; приращен-

ное УЭС пласта: ΔΡ=Ρп (Cf 
+(f)+Cc

+(c)–2); «действительное» УЭС пласта: ΡД=Ρп+ΔΡ 

Fig. 1.  Result of interpretation of low-resistivity SW of the saturated reservoir of the Jurassic horizon, where Ρ – «true» 
reservoir resistivity determined in the traditional way; Ρгр – boundary value of reservoir resistivity; incremental 

reservoir resistivity: ΔΡ=Ρп (Cf 
+(f)+Cc

+(c)–2); «actual» reservoir resistivity: ΡД=Ρп+ΔΡ 

В свою очередь, если возникает необходимость в 
изучении всего месторождения, то по каждой сква-
жине исследуется весь разрез, как правило, порядка 

20–30 песчаных пластов. Здесь необходимо проводить 

вычисление интенсивности вторичных процессов в н е-
скольких десятках скважин по всему месторождению.  

В процессе разработки нового метода интерпрета-

ции важно было удостовериться в его валидности  
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[18, 19]. Сопоставления вычисленных статистических 
интенсивностей вторичных процессов пиритизации, 
каолинитизации, пелитизации и карбонатизации в 
песчаных пластах с результатами петрографических 

исследований образцов керна на различных нефтега-
зовых месторождениях (площадях) Западной Сибири  
(например, Столбовой площади, Самотлора, Вынга-

яхинского, Герасимовского, Тамбейского, Болтного 
месторождений и т.  д.)  позволили удостовериться в  
валидности метода СК интерпретации. Коэффициент 
корреляции линейной зависимости между выборками 

интенсивности процессов и содержанием вторичным 
минералов всегда находился в пределах 0,62–0,97. 

Например, методом СК интерпретации данных ГИС 
были изучены 22 песчаных интервала в четырех сква-
жинах различных участков Томской области. Было про-
ведено сопоставление вычисленных интенсивностей 

вторичных процессов с результатами петрографических 
исследований песчаной породы 58-ми образцов на 
предмет содержаний вторичных карбонатов, пелитов и 

каолинитов. Полученный коэффициент корреляции 
(0,92) линейного тренда явился подтверждением валид-
ности рассматриваемого метода (рис. 2). Здесь параметр, 
зависящий от интенсивности вторичных процессов: 

G(теор)=βLn(i+1)±const, где β – постоянная величина 
для каждого процесса, i – статистическая интенсивность. 

 

 
Рис. 2.  Сопоставление средних содержаний вторичных каолинитов, пелитов и карбонатов, определённых по керну, 

с логарифмическим параметром статистической интенсивности данных процессов 

Fig. 2.  Comparison of the average content of secondary kaolinite, pelite and carbonate determined from the core with the 
logarithmic parameter of the statistical intensity of these processes 

Таблица 1. Усредненные результаты СК интерпрета-
ции ГИС для нефте- и водонасыщенных ин-

тервалов Вахского месторождения 

Table 1.  Averaged results of SC interpretation of GIS for  
oil- and water-saturated intervals of the Vakh 

field 

Насы-

щение 
Saturation 

 iкаол  

Kaolinitiza-
tion intensity 

 iкарб   

Carbonatiza-
tion intensity 

 iпир   

Pyritization 
intensity 

 iпел   

Pelitization 
intensity 

усл. ед./cond. units 

Нефть (Н) 
Oil (O) 

0,15 0,30 0,31 0,18 

Вода (В) 
Water (W) 

0,20 0,23 0,31 0,23 

Н/В/O/W 0,75 1,3 1 0,78 

 

Проиллюстрируем некоторые результаты исследо-
вания Вахского месторождения (Томская область) по 
поиску пропущенных низкоомных залежей. С этой ц е-
лью было изучено 27 скважин восточного склона ку-

польной части месторождения, в среднем по  
17–20 песчаных интервалов мезозойской толщи. По 
результатам ранее проведенных испытаний пласта Ю 1 

почти во всех интервалах была обнаружена нефть. Для 
определения геохимического индикатора необходимо 

было провести сопоставления интенсивностей вторич-
ных процессов в водоносных пластах. В работе [21] 

представлено, что в исследуемом районе ачимовская 
толща в значительной степени глинизирована либо во-
донасыщена. Поэтому нами априори все ачимовские 

песчаники мегионской свиты принимались в качестве 
водоносных пластов. В табл. 1  показаны усредненные 
статистические интенсивности различных вторичных 

процессов для водоносных и нефтеносных интервалов. 
Заметно, что усредненная интенсивность вторичных 
карбонатов в нефтеносных интервалах на 30 % превы-
шает данные показатели в водоносных песчаниках, а 

вторичная каолинитизация, наоборот, уменьшается на 
25 %. Эти интенсивности были выбраны в качестве 
индикаторов присутствия нефти. 

Проведенный статистический анализ выборочных 
значений интенсивностей вторичных каолинитизации 
и карбонатизации в водонасыщенных и нефтеносных 
пластах позволил определить следующие граничные 

величины данных индикаторов: iка рб>0,34 усл. ед. и  
iкао л<0,07 усл. ед., с 75 % вероятностью присутс твия 
УВ. Граничная величина интенсивности карбонати-

зации определялась следующим образом. На основа-
нии отсортированных по возрастанию эталонных в ы-
борочных данных интенсивностей карбонатизации 
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всех водо- и УВ насыщенных интервалов (генераль-
ная выборка) была выделена выборочная область с 
граничной интенсивностью карбонатизации более 

0,34,  при этом в  этих границах получена выборка зн а-
чений с вероятностью встречаемости УВ насыщенн о-
го интервала в 75 %.  

Таблица 2. Результаты СК интерпретации материалов ГИС меловых пластов с пониженным УЭС 

Table 2.  Results of SC interpretation of GIS materials of Cretaceous strata with reduced resistivity 

Название 
скважины 
Well name 

Интервал, м, 
(пласт) 

Interval, m, (layer) 

ρп 

 «True» 
resistivity 

ρгр 

Boundary 
resistivity 

iкаол 

Kaolinitization 
intensity 

iкарб 

Carbonatization 
intensity,  

iпир  

Pyritization 
intensity 

iпел  

Pelitization 
intensity 

Насыщение 
Saturation 

Омм/Ohmm усл. ед./cond. units 

Вахская 335 
(Vakh 335) 

1980,2–1986,4 (Б8) 4,0 4,2 0 0,14 0,07 0,15 
Вода 

Water 

Вахская 606 
(Vakh 606) 

2088,4–2093,0 (Б9) 4,5 6,6 0 0,45 0,17 0,70 
Нефть 

Oil 

 
На предмет выявления пропущенных залежей бы-

ли изучены меловые пласты. В качестве примера п о-
кажем два выявленных низкоомных интервала (ρ п<ρ гр)  
в меловых отложениях, один из которых определен 

как перспективный низкоомный, ранее пропущенный 
пласт (Вахская 606, пласт Б9). Второй – как менее 
перспективный, не соответствующий по критерию 
статистической интенсивности вторичной карбонати-

зации (табл. 2). В дальнейшем по результатам СК ин-
терпретации оба пласта были испытаны.  

В результате испытания пропущенного низкоом-

ного пласта Б9 скважины Вахская 606 (выявленного 

по данной методике) был получен среднесуточный 

дебит нефти  18 т в  сутки (рис. 3). На  рис. 3  п оказан 
подсчетный план 2016 г., где пласт Б9 скважины 606 
ранее (по материалам ГИС) был интерпретирован как 

неясный характер насыщения (мощность интервала 
1,2 м). Во втором интервале (Вахская 335, Б8) полу-
чена вода. Понижение УЭС пласта Б9 объясняется 
повышенной поверхностной проводимостью глин и-

стых минералов вследствие существенного процесса 
вторичной пелитизации. Пласт Б8 сильно отличается 
от пласта Б9 отсутствием поверхностной электроп ро-

водимости, обусловленной вторичными процессами.  
 

 
Рис. 3. Подсчётный план 2016 г . по залежам пласта Б9 Вахского месторождения, где     – скважины с пла-

стом-коллектором и неколлектором;    – нефтеносная площадь и площадь прироста запасов ка-

тегории В1;  – изолинии кровли пласта

Fig. 3. 2016 assay plan for the B9 reservoirs of the Vakh field, where     – wells with reservoirs and non-collectors; 

  – oil-bearing area and B1 reserves increment area;  – isolines of the formation roof

В следствие того, что в основе процессов, реги-
стрируемых предс тавленным методом, лежит процесс 
наложенного эпигенеза, вычисляемые интенсивности 

вторичных изменений должны зависеть от расстояния 
до глубинно-вертикальной фильтрации флюидов. В 
работах [18–20] показано семейство обратно-

экспоненциальных зависимостей статистической и н-

тенсивности вторичной каолинитизации (усреднё н-
ной по скважине в меловых и юрских интервалах) от 
расстояния до разломов растяжения по фундаменту и 

баженовской свите. Теоретическая кривая полностью 
соответствовала эмпирическому тренду. Данные ре-
грессии с коэффициентом корреляции более 0,9. Та к-

же определено семейство обратнологарифмических 
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регрессий интенсивностей пиритизации в зависимо-
сти от усреднённой трещиноватости песчаных пла-
стов по скважине. 

В свою очередь, другим исследователем на осн о-

вании выборочных данных получена корреляционная 
обратно-экспоненциальная связь интенсивностей пи-
ритизации верхнеюрских пластов нефтегазового ме-

сторождения (Сургутский свод) в зависимости от ра с-
стояния до филь трационных разлом ов по фундаменту 
[22]. Причем интенсивность пиритизации явилась и н-
дикатором продуктивности юрских пластов и одн о-

временно причиной понижения УЭС пласта.  

Заключение 

Итак, общий анализ полученных результатов  поз-
воляет сформулировать следующий вывод: предста в-
ляемый метод статистически -корреляционной интер-

претации материалов ГИС для поиска пропущенных 
УВ насыщенных низкоомных коллекторов в терри-
генных пластах, даже по материалам старого  фонда, в  

своей сути полностью валиден. Он основан на геохи-
мических процессах наложенного эпигенеза при 
условиях доминанты и локальности относительно 
фоновых процессов. Формально-логические доказа-

тельства базируются на утверждении о том, что ста-
тистическая интенсивность исследуемого втори чного 
процесса эквивалентна двумерной вероятности реги-

стрируемых (в ычисляемых) петрофизических, геохи-
мических данных и материалов ГИС.  

Образование вторичных пиритов (как доминанты) 
прежде всего связано с присутствием сопутствующе-
го сероводорода (в  нефтесодержащих флюидах), в то-
ричные каолиниты накапливаются в процессе угле-

кислотного метасоматоза, вторичные пелиты и ка р-
бонаты – при поступлении в коллектор слабощелоч-
ных и средне-щелочных флюидов. Перечисленные 

процессы обусловлены наложенным эпигенезом 
вследствие поступления в коллектор глубинных 
флюидов. 

Статистические интенсивности определяемых 

вторичных процессов могут служить индикатором  
нефтегазонасыщения песчаного коллектора, и одн о-
временно данные геохимические процессы могут 

быть  причиной образования низкоомных коллекторов, 
т. е. появлением поверхностной электрической про-
водимости в пористой породе. Сумма статистических 

интенсивностей пиритизации (хлоритизации), пели-
тизации и образования ДЭС также может являться 
показателем интенсивности образования поверхнос т-
ной электропроводимости (параметр СЭП).  

Таким образом, вычисляя по материалам ГИС (как 
старого, так и нового фонда) статистические интенси в-
ности в качестве индикаторов присутствия УВ, их гра-

ничные значения и определяя параметр СЭП, можно с 
~80 % вероятностью в песчаных пластах выявлять 
пропущенные низкоомные залежи нефти и газа. 
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The relevance of the considered topic is related to the problem of searching for missed productive low -resistance sand intervals, the ex-

istence of which is caused by the presence of surface electrical conductivity in the pores of sandy rock.  
The purpose of this work is to illustrate briefly the results of using the technology of statistical-correlation interpretation of geophysical well 
logging in the search for implicitly missed low resistivity oil and gas reservoirs.   
Method. This paper briefly shows the method of statistical-correlation interpretation of well logging materials. Theoretical physico-chemical 
and formal-logical justifications of the method of statistical-correlation interpretation are presented. This method is based on the principles 
of correlation of measured and calculated geophysical and pet rophysical parameters of the studied sand interval, which changes along the 

well are caused by dominant geochemical processes of superimposed epigenesis in a certain local interval in the territory of deep fluid 
penetration. The product of the approx imation coefficient and the statistical interval parameter of two samples of measured characteristics  
corresponds to the statistical intensity of sand interval transformation processes. On the basis of a standard set of geophysical well logging 

data, using the method of statistical-correlation interpretation of well logs in sandy formations it is possible to determine the intensity of  
secondary processes such as pyritization, kaoliniteization, pelitization, carbonatization and formation of a double electric layer in clays,  
some of which may be the cause of an implicit decrease in the electrical resistivity of the rock. Certain boundary values of the intensities of  
these secondary processes may serve as an indicator of the presence of hydrocarbons in the studied formations.    
Results. The validity of the statistical-correlation method of well logging data interpretation was confirmed when comparing the results of 
calculating the intensities of transformation processes with the results of petrographic core analysis. By determining the intensities of mine-
ral transformation processes affecting the increase in surface electrical conductivity of sandy rocks in the Nizhneluginetskaya well, promis-
ing Jurassic reservoirs were identified, which were confirmed by the results of core alcohol-benzene extraction. In the Vakh field, the re-
sults of identifying promising Cretaceous reservoirs on the basis of the use of technology of statistical-correlation interpretation of logging 
data were confirmed by the results of formation tests. In the previously missed sand interval oil was obtained. And, secondary carbonatiza-
tion was an indicator of the presence of hydrocarbons with a probability of 80 %.  
Conclusions. If we use well logging data (both old and new fund) to calculate the intensity of geochemical processes as an indicator of the 
presence of hydrocarbons and the boundary values of these intensities in the sandy formations, it is possible with ~80 % prob ability to re-
veal the implicitly missed low-resistance oil and gas reservoirs. 

 
Key words: 
Low-ohmic reservoir, geophysical well surveys, hydrocarbons, secondary processes, superimposed epigenesis,  
missed oil deposits, methods of revealing HC deposits, correlation interpretation of logging. 
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