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Аннотация. Актуальность. При стандартной интерпретации материалов промысловой геофизики иногда возни-
кают проблемы несоответствия результатов интерпретации результатам испытаний пластов. Продуктивные 
нефтегазонасыщенные интервалы интерпретируются как водонасыщенные и пропускаются, причем данное явле-
ние обусловлено образованием низкоомных коллекторов в результате формирования в породе поверхностной 
электрической проводимости. При отсутствии каменного материала традиционным методом невозможно опреде-
лить долю электрической проводимости поверхностного слоя, что приводит к ошибочному вычислению остаточной 
водонасыщенности. Целью настоящей работы является развитие уникального алгоритма вычисления удельного 
электрического сопротивления смеси поверхностного слоя и воды (по данным геофизических исследований сква-
жин) в проницаемых терригенных породах нефтенасыщенных низкоомных коллекторов, связанных с процессами 
вторичного геохимического преобразования. Метод исследования заключается в разработке математического ал-
горитма вычисления удельного электрического сопротивления смеси поверхностного слоя и воды на основе фор-
мулы Б.Ю. Вендельштейна в рамках модели параллельного соединения и редуцированного уравнения удельным 
электрическим сопротивлением поверхностного слоя эпигенетически преобразованного песчаника. При постоян-
ных минерализации и температуре интервала в редуцированном уравнении поверхностного слоя переменной вели-
чиной является параметр относительной концентрации зарядов. Для вычисления этого параметра предложен ме-
тод статистически-корреляционной интерпретации материалов геофизических исследований скважин, позволяю-
щий вычислять содержание калия в песчаной породе. После поточечного определения содержания калия (CK) по 
отрицательно-корреляционной степенной зависимости удельного электрического сопротивления с (CK) выявляется 
уравнение тренда, где определяются три параметра: величина степени и величины максимальной и минимальной 
концентраций калия. На основании этих трех значений вычисляется параметр относительной концентрации заря-
дов в поверхностном слое с соответствующим вычислением его удельного электрического сопротивления. Усред-
ненная (по интервалу) величина доли поверхностного слоя в порах определяется по данным каротажных диаграмм. 
Результаты. На основе полученного уравнения удельного электрического сопротивления смеси построены теоре-
тические зависимости, подтверждающие релевантность предложенного алгоритма и валидность результатов его 
применения. В низкоомных коллекторах четырех пластов различных скважин вычислены удельные электрические 
сопротивления смеси, приращенные удельные электрические сопротивления и на основе уравнения Дахнова–Арчи 
определены коэффициенты остаточной водонасыщенности и нефтенасыщенности, соответствующие результатам 
испытаний пластов. Выводы. Сопоставление результатов определения характера насыщения пластов, вычисленно-
го на основе предлагаемого алгоритма, с эмпирическими результатами испытания пластов показали их соответ-
ствие между собой с высокой степенью достоверности.     

Ключевые слова: низкоомный коллектор, нефтегазоносность, водонасыщенность пласта, поверхностная электро-
проводимость, удельное сопротивление песчаника, пропущенная залежь 
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Abstract. Relevance. At standard interpretation of field geophysics materials there are sometimes the problems of incon-
sistency of interpretation results to the results of reservoir tests. Productive oil and gas saturated intervals are interpreted as 
water-saturated and skipped, and this phenomenon is caused by formation of low resistivity reservoirs as a result of for-
mation of surface electrical conductivity in the rock. In the absence of rock material, it is impossible to determine the fraction 
of surface electrical conductivity by the traditional method, which leads to erroneous calculation of residual water saturation. 
Aim. To determine an algorithm for calculating the specific electrical resistivity of the surface layer and water mixture (based 
on the data of geophysical well surveys) in permeable terrigenous rocks of oil-saturated low resistivity reservoirs associated 
with secondary geochemical transformation. Method. Development of a mathematical algorithm for calculating the specific 
electrical resistance of the surface layer and water mixture on the basis of the previously proposed formula of B.Yu. Wendel-
stein within the framework of the parallel connection model and the reduced specific electrical resistivity equation of the 
surface layer of epigenetically transformed sandstone. At constant salinity and interval temperature in the reduced equation 
of the surface layer, the parameter of relative charge concentration is a variable value. To calculate this parameter, the author 
has proposed a method of statistical-correlation interpretation of the materials of geophysical studies of wells. This method 
allows calculating the potassium content in the sandstone rock. After point-by-point determination of potassium content (CK), 
a trend equation is established by negative-correlation power dependence of specific electrical resistivity (CK), where three 
parameters are determined: degree value and values of maximum and minimum potassium concentrations. Based on these 
three values, the parameter of relative concentration of charges in the surface layer is calculated with the corresponding cal-
culation of its specific electrical resistivity. The averaged (over the interval) value of the share of the surface layer in pores is 
determined from the data of logging diagrams. Results. On the basis of the obtained specific electrical resistivity equation of 
the mixture, theoretical curves were constructed, confirming the relevance of the proposed algorithm and validity of the re-
sults of its application. In low resistivity reservoirs of four formations of different wells the specific electrical resistivity of the 
mixture, incremented specific electrical resistivity were calculated and the residual water saturation and oil saturation coeffi-
cients corresponding to the results of reservoir tests were determined on the basis of the Dakhnov–Archaie equation. Con-
clusions. Comparisons of the results of determining the nature of reservoir saturation calculated on the basis of the proposed 
algorithm with empirical results of reservoir testing shown their full correspondence.      

Keywords: low resistivity reservoir, oil and gas bearing capacity, water saturation of the formation, surface electrical con-
ductivity, sandstone resistivity, missing reservoir 
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Введение 
При низкой минерализации воды поверхностная 

электрическая проводимость (ПЭП) полимиктовой 

песчаной породы зачастую оказывает значительное 

влияние на общую величину удельного электриче-

ского сопротивления (УЭС) данной породы [1]. А 

вследствие того, что при стандартной интерпретации 

материалов геофизических исследований скважин 

(ГИС) это явление невозможно вычленить и учесть в 

качестве дополнительной электропроводимости, при 

определении характера насыщения пласта пренебре-

жение влияния компоненты ПЭП может приводить к 

ошибочным результатам интерпретаций ГИС.  

Согласно традиционной парадигме, электропрово-

димость песчаной породы в основном контролируется 

сквозным током ионов минерализованной воды, за-

полняющей открытые пустоты песчаника, но с незна-

чительной долей влияния ПЭП [2, 3]. А так как нефть 

является изолятором, в отличие от минерализованной 

воды, пониженное УЭС породы всегда ассоциируется 

с водонасыщенным коллектором. Ошибочно-

априорное, субъективное представление о несуще-

ственном влиянии ПЭП и других морфологических 

факторов в нефтегазонасыщенных пластах может при-

вести к пропуску углеводородных залежей, обуслов-

ленных появлением низкоомных коллекторов [4–11]. 
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В некоторых случаях такие петрологические ха-

рактеристики, как структура пород, их фракцион-

ный состав с присутствием пирита, являются при-

чиной образования локальной ПЭП, понижающий 

УЭС породы юрского пласта [5]. Отличие морфо-

логии микропористо-капиллярной структуры, яв-

ляющейся единственным каналом фильтрации в 

породе, может быть причиной понижения УЭС. 

Это показано в работе [6], где образование прово-

дящих путей с гораздо меньшей извилистостью 

(относительно породы этого же пласта, но в другом 

месте) явилось причиной формирования низкоом-

ных коллекторов.  

В свою очередь, были проведены исследования 

значимости влияния различных факторов на УЭС 

пористой породы изучаемого пласта. Важность 

факторов влияния распределилась в порядке убы-

вания следующим образом: пористость, содержа-

ние глины, температура, соленость воды, желези-

стые минералы, типы глин и смачиваемости [7]. 

Соответственно, такой фактор, как глинистость, 

характеризующий параметр ПЭП, несет в себе вы-

сокую степень актуальности. В [8] показано, что 

песчаная порода, определяющаяся высокими со-

держаниями таких глинистых минералов, как иллит 

и каолинит, характеризуется пониженным УЭС. На 

одном из нефтегазовых месторождений государ-

ства Судан зафиксировано 37 % нефтяных зон с 

низким УЭС породы, обусловленных высокой 

остаточной водонасыщенностью, вызванной значи-

тельным содержанием иллита, смектита и сложной 

структурой пор [9]. В порах песчаных пород дель-

товых фаций Северной Йотаны содержится значи-

тельное количество мелкодисперсных глинистых 

минералов, что приводит к высокому содержанию 

связанной воды с соответствующим повышением 

величины ПЭП, т. е. к низкоомному коллектору 

[10]. В статье [11] показано, что основной причи-

ной низкого сопротивления в резервуарах сланце-

вого газа в районе Фулин (Китай) являются графи-

тизация сланца, развитие пирита и дополнительная 

электропроводимость глин.  

В работе [4] дан обобщающий материал всех 

возможных объективных причин образования 

ПЭП. Как правило, они делятся на следующие ка-

тегории: петрофизические, петрологические и гео-

химические, обусловленные проявлением одной из 

двух первопричин – условием седиментации либо 

тектоническим процессом, предопределяющим 

возникновение каналов фильтраций глубинных 

флюидов с последующим вторичным процессом 

наложенного эпигенеза.  

Итак, наиболее часто встречаемой петрологиче-

ско-петрофизической причиной образования ПЭП 

являются формирования двойного электрического 

слоя (ДЭС) глинистой фракции и электропроводя-

щего слоя минералов, содержащих железо (пири-

ты). В свою очередь, в исследуемых пластах зем-

ной коры локальные вторичные геохимические из-

менения породы происходят под влиянием посту-

пающих глубинных флюидов по вертикальным зо-

нам фильтраций – разломам растяжения [12, 13]. 

Процессы перекристаллизации, метаморфизма по-

лимиктовой песчаной породы при формировании 

вторичных минералов (например, пирита, иллита) с 

образованием свободных катионов, приводят к по-

вышению плотности зарядов в диффузионном слое 

и слое Штерна ДЭС вторичных глин. Формирова-

ние слоя с повышенной электрической проводимо-

стью обусловлено геохимическим процессом 

наложенного эпигенеза в результате углекислотно-

го либо щелочного метасоматозов [4, 14–16]. 

В этом случае повышение плотности электрических 

зарядов (ионов, электронов) в «сети» поверхностно-

го слоя приводит к понижению УЭС породы.  

Целью настоящей работы является развитие 

уникального алгоритма вычисления УЭС смеси 

поверхностного слоя и воды (по данным геофизи-

ческих исследований скважин) в проницаемых тер-

ригенных породах нефтенасыщенных низкоомных 

коллекторов, связанных с процессами вторичного 

геохимического преобразования. 

 
Методы исследования 

При определении коэффициента kв – остаточной 

водонасыщенности исследуемого интервала песча-

ного пласта, используют уравнение Дахнова–Арчи 

[2, 3, 17–19]: 

n
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где a – коэффициент извилистости песчаника; ρв – 

УЭС воды; kпо – коэффициент открытой пористо-

сти; n – коэффициент насыщенности, зависящий от 

смачиваемости и геометрии пор; m – коэффициент 

цементации, зависящий от уплотнения и извили-

стости пор; ρп – «истинное» УЭС породы пласта.  

Кроме модели Дахнова–Арчи в петрофизике ис-

пользуют модель И.К. Овчинникова–А.С. Семенова 

(О–С), модифицированную А.В. Тимохиным. Для 

уточнения УЭС в терригенных осадочных породах в 

представленных уравнениях (О–С) необходимо внести 

такие входные данные, как: УЭС заполнителей мелких 

фракций, отношения полуосей эллипсоидов, объем 

крупной фракции. В другой модели (А.А. Рыжова), 

основанной на строгих физико-химических формулах 

двойного электрического слоя, при уточнении УЭС 

породы в череде входных данных необходимо знать 

радиусы активных и пассивных капилляров, концен-

трации электрических зарядов. Все перечисленные 

характеристики можно установить только в результате 

изучения керна в лабораторных условиях [17].  
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В отличие от перечисленных моделей, в уравне-

ние Дахнова–Арчи входные параметры можно 

определить по материалам ГИС. 

Как правило, УЭС минерализованной воды 

определяют лабораторным способом либо, зная 

температуру и минерализацию пластовой воды, по 

известной эмпирической зависимости [16]. В этом 

случае априори считается, что ПЭП в породе от-

сутствует, либо её вклад несущественен. 

Однако многочисленные исследования показыва-

ют, что горизонтальные распределения интенсивно-

сти вторичных геохимических преобразований кон-

тролируются присутствием вертикальных каналов 

фильтрации, образуя тем самым локальные латераль-

ные зоны формирования ПЭП [5, 12–14, 16, 18]. Сле-

довательно, УЭС одного и того же пласта в различ-

ных скважинах может значительно различаться вели-

чиной долевого вклада поверхностной проводимости.  

В конце шестидесятых годов прошлого века 

Б.Ю. Вендельштейном была предложена модель 

параллельного соединения электропроводимости 

воды и поверхностного слоя в зависимости от z – 

долевого содержания ПЭП [19]: 

 слвсм

zz







11
, (1)

 

где ρсл – УЭС ДЭС глинистой фракции, её межслое-

вой проводимости с возможным присутствием 

вкраплений пиритов и т. д.; ρсм – УЭС смеси воды и 

ПЭП при параллельном соединении. В этом случае в 

уравнение Дахнова–Арчи вместо ρв необходимо по-

ставить УЭС смеси, соответственно, появляется 

необходимость в определении УЭС поверхностного 

слоя и его долевой концентрации. УЭС слоя зависит 

от типа глины, водонасыщенности и интенсивности 

вторичного геохимического преобразования породы. 

Все эти характеристики можно определить на осно-

вании лабораторных исследований керна, его шли-

фов и образцов. При отсутствии каменного материа-

ла вычисление УЭС слоя возможно только по мате-

риалам ГИС. Естественно, точность его вычисления 

зависит от множества косвенных факторов, учёт ко-

торых не всегда представляется возможным. Но, 

используя метод статистически-корреляционного 

анализа материалов ГИС исследуемого интервала, 

можно вычленить и учесть совокупность вторичных 

геохимических факторов, влияющих на формирова-

ние ПЭП [12, 18].  

В работе [16] показан вывод редуцированного 

уравнения УЭС поверхностного слоя эпигенетиче-

ски преобразованного песчаника: 

qT

M
сл

1
254,0 ,  (2) 

где M – минерализация воды [г/л]; T – температура 

[°C]; q=Q/Qmin – относительная Q-концентрация 

либо плотность электрических зарядов [отн. ед.]. 

При исследовании массивов геофизических и пет-

рофизических данных песчаного интервала в сква-

жинных условиях в уравнениях (1), (2) переменны-

ми величинами могут быть только параметры z и q, 

а минерализация и температура являются постоян-

ным величинам.  

Если общую пористость песчаной породы рас-

сматривать как сумму: kпо+z, где z – доля глини-

стых и электропроводящих минералов, как вторич-

но преобразованных, с повышенной плотностью 

зарядов, так и первичных, то плотность зарядов 

будет зависеть от содержания химических элемен-

тов в породе, несущих заряд, и степени электрохи-

мического преобразования аллотигенных минера-

лов с содержанием данных элементов. Обозначим 

C – концентрацию химических элементов в породе; 

α – степень преобразования породы (в совокупно-

сти процессов: электрохимического, флюидодина-

мического, геохимического). В этом случае плот-

ность зарядов Q~C
α
.  

В каждом интервале последовательных выбо-

рочных значений либо в выборке интервалов зави-

симостей электропроводимости от концентраций 

элементов существуют граничные величины дан-

ных содержаний, оказывающих влияние на изме-

нение величины проводимости. Если содержания 

элементов больше либо меньше определенных гра-

ничных значений, то электропроводимость породы 

не зависит от влияние данных элементов. Вдоль 

исследуемой координаты (по глубине исследуемого 

интервала) соответствующие границы выборочных 

значений содержаний элементов, влияющих на 

УЭС, обозначим как Cmin и Cmax. Поэтому относи-

тельная концентрация зарядов равна:  






















 min

max

minmax
lim

C

C

C

C
q

C

.         (3) 

При α=0 параметр q=1, следовательно, при от-

сутствии преобразования породы, приводящего к 

повышению плотности зарядов, величина ПЭП в 

исследуемом интервале постоянная. 

Рассмотрим необходимые условия проведения 

корреляционного анализа по данным каротажа 

скважин, на основании которых определяются со-

держания химических элементов в изучаемом ин-

тервале. Допустим, на основе показаний (в песча-

ном интервале) приборов спектрального гамма-

каротажа либо нейтронного-гамма каротажа сква-

жин получены массивы данных содержаний таких 

химических элементов, как калий и железо. В пес-

чано-алевролитистой породе калий и железо явля-

ются наиболее распространёнными элементами, 

участвующими в образовании зарядов. В песчаных 

породах в основном калий содержится в калиевых 

полевых шпатах и в гидрослюдах (иллитах). В про-
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цессах геохимического преобразования, пелитиза-

ции полевого шпата (являющегося диэлектриком) 

данный минерал трансформируется в иллит либо в 

группу смектитов с повышенной плотностью кати-

онов калия в проводящих, гидратированных слоях 

ДЭС. Железо содержится в пирите (обладающем 

электронной проводимостью) и в слабопроводящих 

либо непроводящих минералах – глауконите и си-

дерите. Но в результате процессов наложенного 

эпигенеза данные минералы могут стать источни-

ком высокого содержания ионов железа как в рас-

творе, так и в ДЭС глинистой фракции, сильно по-

вышающих электрическую проводимость породы 

[14, 15, 20]. В этом случае понижение величины 

УЭС породы в разрезе скважины исследуемого ин-

тервала будет обусловлено степенью интенсивно-

сти преобразования.  

При постоянной пористости породы, на основа-

нии формул (1), (2), приращенное УЭС будет равно: 

)
)1(

1(
zqzB

B

в

всмв





 ,

 

где 
T

M
B 254,0 . Во всех точках исследуемого по 

глубине песчаного интервала минерализация воды 

и температура среды – величины постоянные. УЭС 

смеси вычисляется по формуле: 

 
zqzB

B

в

всм






)1(

.       (4)

 

Согласно полученному уравнению (4) видно, 

что в песчаном интервале переменными величина-

ми могут быть только параметры q и z. Если мы 

будем изучать выборку с различными интервалами, 

то остальные параметры данной зависимости также 

могут оказывать сильное влияние на изменение 

величины УЭС смеси.  

В настоящей работе при исследовании песчаных 

интервалов применялась технология статистиче-

ски-корреляционной интерпретации (СКИ) матери-

алов ГИС [12, 18]. Этот метод позволяет опреде-

лять относительные содержания таких химических 

элементов, как калий и железо, с точностью от 

70 % и выше. А отрицательно-степенные корреля-

ционные тренды между выборками содержаний 

элементов с кажущимся УЭС породы (с коэффици-

ентом корреляции R>|–0,6|) определяют тот песча-

ный интервал, где происходит влияние ПЭП на 

УЭС песчаника. Таким образом, исследуя выявлен-

ную выборку с целью вычисления относительной 

концентрации заряда по формуле (3), мы получаем 

три необходимые нам переменные: Cmin, Cmax и α=–

βR
2
. Причем в уравнении тренда степенной пара-

метр β определяется при условии R>|–0,6|, где R
2
 

является показателем, мерой соответствия данных 

выборочных значений степени преобразования по-

роды. Переменную z, усредненную по интервалу, 

обычно находят по данным гамма-каротажа (ГК) и 

каротажа собственной поляризации (ПС).  

 
Результаты исследования 

Используя модель параллельного электрическо-

го соединения ДЭС и сквозного тока в пустотном 

пространстве песчано-алевритовой породы, на ос-

нове полученной зависимости (4), были проведены 

теоретические исследования влияния изменений 

величин относительного заряда ПЭП, его долевого 

содержания в порах и минерализации пластовой 

воды на определение УЭС породы в исследуемых 

интервалах (рис. 1). 

 На рис. 1, А показаны две зависимости: вычисля-

емого приращенного УЭС и задаваемого переменно-

го долевого содержания ПЭП, где от изменения двух 

переменных параметров: q – относительной концен-

трации зарядов и z – доли содержания ПЭП, величи-

на приращенного УЭС нелинейно меняется. Причем 

параметр z задавался с обратной пропорцией пара-

метру q. Приращенное УЭС вычислялось по пред-

ставленной выше формуле (при температуре 80 °C, 

минерализации воды 13 г/л и УЭС воды 0, 17 Омм), 

где с увеличением количества зарядов линейно 

уменьшается доля ПЭП. Получена возрастающе-

убывающая кривая приращенного УЭС, подтвер-

ждающая то, что при постоянной минерализации и 

температуре (т. е. изучается интервал) увеличение 

концентрации зарядов в ПЭП является доминантой в 

образовании низкоомных интервалов относительно 

влияния уменьшения долевого содержания ПЭП. 

 В свою очередь, при исследовании массива 

данных различных интервалов с целью определе-

ния УЭС смеси необходимо учитывать влияние 

минерализации (M) воды и температуры (T) пласта 

на УЭС воды. На рис. 1, B показаны закономерно-

сти изменения величин доли приращенного УЭС, 

УЭС воды и УЭС смеси в зависимости от измене-

ния минерализации воды и относительной концен-

трации зарядов. Здесь заданная положительно-

регрессивная переменная q, входящая в уравнения 

вычислений УЭС приращенного и смеси, показана 

в правой части вспомогательной оси. Доля прира-

щенного УЭС вычислялась согласно следующей 

формуле: Δ=(ρв–ρсм)/ρв. УЭС воды – по известной 

эмпирической зависимости [16]: 

)
75

exp(5,0 79.0

T
Mв

 ,     (5) 

где T=70 °C. УЭС смеси определялась по формуле 

(4) при z=0,2. Видно, что с ростом относительной 

концентрации заряда даже при увеличении мине-
рализации пластовой воды до 50 г/л доля прира-

щенного УЭС превышает 10 %.  
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Рис. 1.  Результаты теоретических исследований влияния поверхностной электрической проводимости на УЭС 

песчано-алевритовой породы 
Fig. 1.  Results of theoretical studies of the effect of surface electrical conductivity on the SEC of sandy silty rock 

При постоянной величине относительной кон-

центрации заряда (q=2,5) и при z=0,1 в районе ми-

нерализации 30 г/л доля приращенного УЭС при-

близительно равна 5 % (рис. 1, C), но с повышени-

ем z=0,2, приращенное УЭС Δ=10 % (рис. 1, D). 

Итак, увеличение доли проводящей компоненты 

ПЭП приводит к усилению его влияния на пониже-

ние УЭС породы даже при минерализации пласто-

вой воды более 30 г/л. 

Рассмотрим пример вычисления доли прира-

щенного УЭС (по материалам ГИС) в нефтенасы-

щенном низкоомном коллекторе. В работе [18] по-

казаны результаты выявления пропущенного про-

дуктивного коллектора (пласт Б9) в скважине 606 

на Вахском месторождении. Вычисление содержа-

ния калия проводилось по методу СКИ-материалов 

ГИС. Открытая пористость определялась стандарт-

ным способом по ПС. 

Рассмотрим корреляционную зависимость ка-

жущегося УЭС, нормированного на коэффициент 

открытой пористости, от концентрации калия в 

песчаном интервале (рис. 2). На основании зависи-

мости Дахнова–Арчи устанавливаем следующее: 

кажущееся УЭС породы изучаемого интервала 

(ρкаж – УЭС градиент-зонда ГЗ-3) обратно пропор-

ционально открытой пористости в степени m~2, 

поэтому параметр J=ρкажk
2

по. В соответствии с по-

лученной зависимостью J(ρкаж)=jCK
–β

 (рис. 2) сте-

пенной параметр α=1,47×0,84=1,24 и Cmin=0,89; 
Cmax=3,75, где относительная концентрация зарядов 

равна q≈6. При усредненной z=0,18 (определенной 

по ГК и ПС), минерализации воды M=23,7 г/л и 

температуре T=80 °C, используя уравнения (1)–(5), 

была вычислена доля приращенного УЭС (табли-

ца). Следовательно, «действительное» УЭС породы 

пласта равно ρд=ρп(1+Δ). В уравнении Дахнова–

Арчи коэффициент a=0,5, kпо=0,17, ρв=0,27Омм. 

Коэффициент нефтегазонасыщенности равен KНГ=1–kв. 

При инновационном методе, предложенном автором 

статьи, в результате интерпретации ГИС вместо ρв 

подставляется УЭС смеси ρсм=0,092 Омм. 

 
Рис. 2.  Зависимость кажущегося УЭС, умноженного на 

коэффициент открытой пористости, от содер-
жания калия в песчаном интервале 2091,2–2093 м 
скважины 606 Вахского месторождения 

Fig. 2.  Dependence of apparent SEC multiplied by open 
porosity coefficient on potassium content in the 
sandy interval 2091.2–2093 m of well 606 of the 
Vakhskoe field 
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Таблица.  Сравнительные результаты традиционного и инновационного методов интерпретации материалов 
ГИС в низкоомных коллекторах 

Table.  Comparative results of traditional and innovative methods of interpretation of GIS materials in low resistivity  
reservoirs 

Название скважины 
Well name 

Интервал (пласт) 
Interval (stratum) 

Результаты традиционной  
интерпретации ГИС 

Results of traditional interpretation  
of geophysical well surveys 

Результаты СКИ данных ГИС 
Results of correlation interpretation  

of geophysical well surveys 
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Вахская, 606 
Vakhskaya, 606 

2091,2–2093 (Б9) 4,5 6,6 0 
Вода 

Water 
0,66 7,50 0,40 

Нефть+вода 
Oil+water 

Вынгапуровская, 614 
Vyngapurovskaya, 614 

1646,8–1651 (ПК22-2) 4,0 4,8 0,25 
Неясно 

Uncertain 
0,26 5,04 0,35 

Вода+нефть 
Water+oil 

Вынгапуровская, 614 
Vyngapurovskaya, 614 

1655–1657,8 (ПК22-2) 3,2 3,8 0,32 
Неясно 

Uncertain 
0,19 3,81 0,39 

Нижнелугинецкая, 300Р 
Nizhneluginetskaya, 300R 

2407,6–2412 (Ю1-3) 3,6 4,0 – 
Вода 

Water 
0,16 4,20 – 

 

В таблице показаны результаты различных ме-

тодов интерпретации данных ГИС исследуемых 

песчаных интервалов, где СКИ-метод можно рас-

сматривать в качестве дополнения к традиционно-

му методу. Согласно полученным результатам, при 

традиционной интерпретации «истинное» УЭС 

меньше граничной величины (ρгр), а при инноваци-

онной – «действительное» УЭС больше граничной 

УЭС. Испытания пластов подтвердили наличие 

нефти в исследуемых интервалах. В качестве при-

мера на рис. 3 представлены результаты спиртбен-

зольной вытяжки образцов породы исследуемого 

пласта, где присутствие углеводородов в породе 

определяется по гуммигутовому цвету. 

 
Рис. 3.  Спиртобензольная вытяжка образцов породы 

пласта ПК22-2 (глубина отбора 1647,3–1650,5 м, 
Вынгапуровская скважина 614). Справа экспони-
руется бюкс с чистой спиртобензольной смесью 

Fig. 3.  Alcohol-benzene extract of rock samples from the 
PK22-2 formation (sampling depth 1647.3–1650.5 
m, Vyngapurovskaya well 614). Bunker with pure al-
cohol-benzene mixture is on the right  

Обсуждение результатов 
Вторичные геохимические преобразования пес-

чаной породы подразделяются на стадиальный и 

наложенный эпигенез [14]. При стадиальном эпи-

генезе с развитием глинистых минералов открытая 

пористость и проницаемость породы уменьшаются. 

Например, в нижнемеловых песчаниках Томской 

области с высоким содержанием гидробиотитов 

часто наблюдается формирование по биотиту желе-

зистых хлоритов. С образованием по поверхности 

пор электропроводящей хлоритовой пленки в рас-

твор попадают катионы калия, которые, устремля-

ясь к отрицательно заряженной поверхности гли-

нистой фракции, увеличивают плотность зарядов 

ДЭС, причем пористость породы уменьшается по-

чти на 2 %, а проницаемость – в 2 раза. 

 При наложенном эпигенезе, в отличие от ста-

диального, происходит резкое разделение в про-

странстве зон с реакциями углекислотного метасо-

матоза (вторичная каолинитизация с последующей 

пелитизацией) и щелочного, с отложением карбо-

натов [14]. Наложенный эпигенез обусловлен при-

током внешних глубинных флюидов с различной 

pH относительно заполняемой среды. Например, 

поступление глубинной воды с растворенным угле-

кислым газом в породу, содержащую калиевый по-

левой шпат, приводит к следующей реакции [14]: 

2K Al Si3O8+11H2O+2CO2= 

=Al2[Si2O5] (OH)4+2K
+
+2HCO3

–
+4H4SiO4. 

Здесь мы видим процесс каолинитизации калие-

вого полевого шпата с генерацией катионов калия. 

При углекислотном метасоматозе происходит рас-

творение матрицы породы с соответствующим уве-
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личением пористости на 2–3 % и проницаемости в 

несколько раз. Дальнейшее ощелачивание среды, 

при наличии углеводородов и растворенных в воде 

органических соединений, приводит к гидрослюди-

зации каолинита. Получается, что пелитизация ка-

лиевого полевого шпата – процесс многоступенча-

тый. Образуемые трёхслойные глинистые минера-

лы (с большей площадью поверхности) с повышен-

ной плотностью зарядов калия в ДЭС контролиру-

ют понижение УЭС породы в зависимости от со-

держания калия. Повышение проницаемости пес-

чаников в процессе вторичной пелитизации под-

тверждено в работе [21], где показано значительно-

аномальное увеличение проницаемости породы с 

ростом интенсивности процесса пелитизации. 

В свою очередь изменение фильтрационно-

емкостных свойств (ФЕС) породы вследствие це-

ментации пор может оказывать существенное вли-

яние на проводимость сквозной компоненты элек-

трического тока. Это явление необходимо учиты-

вать при использовании СКИ-данных ГИС. Напри-

мер, уменьшение пористости в результате увеличе-

ния по глубине в порах непроводящего цемента 

повышает УЭС породы. А если в этой же зоне в 

заданном направлении происходит уменьшение 

калийсодержащих минералов, то обратная степен-

ная корреляция УЭС с содержанием калия может 

быть связана не только с влиянием ПЭП. В этом 

случае доля влияния ПЭП и сквозного тока может 

оцениваться при сравнении величин степени урав-

нений тренда. 

Анализ результатов теоретических исследова-

ний при изучении песчаного интервала методом 

СКИ показывает, что при постоянной пористости 

наибольшее влияние на УЭС породы оказывает 

изменение концентрации заряда, накопленного на 

ПЭП. А степень его влияния, даже при относитель-

но высокой минерализации воды, неоправданно 

игнорируется. Вторичные геохимические процес-

сы, обусловленные эпигенезом, могут сформиро-

вать ПЭП с компонентой повышенной электропро-

водности. При вычислении водонасыщенности ис-

следуемого интервала в формуле Дахнова–Арчи 

вместо УЭС воды ставится УЭС смеси, либо ρп за-

мещается параметром ρд.  
Рассмотренный алгоритм действий возможен 

при появлении ПЭП в результате вторичных эпиге-

нетических процессов. Однако причиной появле-

ния низкоомных коллекторов может быть зональ-

ное повышение проницаемости породы вследствие 

увеличения её трещиноватости, что обусловливает 

относительный рост скорости движения зарядов 

сквозного тока. Лито-фракционный состав пород 

также может явиться причиной понижения УЭС. В 

этом случае сильное уменьшение размеров гранул 

песчаника приводит к увеличению площади по-

верхности ПЭП с соответствующим ростом плот-

ности зарядов [4]. 

 
Заключение 

Обобщение материалов различных авторов по 

исследованию низкоомных коллекторов позволило 

выявить наиболее часто встречающуюся причину 

образования данного явления – это формирование в 

пористой среде слоя с повышенной электрической 

проводимостью. При постоянной минерализации и 

температуре пласта изменение величины ПЭП обу-

словлено изменением долевого содержания слоя и 

плотности (концентрации) в ней зарядов. Как пра-

вило, это явление связано со вторичным геохими-

ческим преобразованием аллотигенных минералов 

в процессах метаморфизма. Образование свобод-

ных катионов приводит к формированию поверх-

ностного слоя ПЭП с повышенной плотностью за-

рядов.  

Итак, в рамках модели параллельного соедине-

ния сквозного тока и ПЭП теоретические и эмпи-

рические исследования показали релевантность 

применения полученных зависимостей (1)–(4). 

С использованием метода СКИ-материалов ГИС 

при нахождении минерализации и температуры 

пласта вычисляется относительная концентрация 

электрических зарядов в поверхностном слое пес-

чаной породы с последующим определением УЭС 

смеси. При известных УЭС воды и УЭС смеси 

устанавливаются доля приращенного УЭС, «дей-

ствительное» УЭС, а на основе уравнения Дахно-

ва–Арчи, при замене УЭС воды на УЭС смеси, 

определяются коэффициенты остаточной водона-

сыщенности и нефтегазонасыщенности исследуе-

мого интервала. В этом случае с учетом УЭС слоя 

удельное сопротивление смеси в низкоомных кол-

лекторах будет всегда меньше сопротивления воды, 

поэтому коэффициент водонасыщенности будет 

уменьшаться. Величина доли приращенного УЭС 

прямо пропорциональна вероятности обнаружения 

низкоомного коллектора. 

Таким образом, сопоставление результатов 

определения характера насыщения пластов, вычис-

ленных на основе предлагаемого алгоритма при 

использовании метода СКИ-материалов ГИС, с эм-

пирическими результатами испытания пластов по-

казало их соответствие между собой с высокой 

степенью достоверности.  
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