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Тезисы. Важной задачей исследования керна является получение интерпретационных моделей, обе-

спечивающих количественную обработку данных геофизических исследований скважин. Удельное 

электрическое сопротивление горной породы – одна из основных характеристик, используемых для 

количественного изучения петрофизических свойств коллекторов нефти и газа по геофизическим 

данным.

В 1965 г. В.М. Добрынин отметил, что нефтенасыщенные гидрофильные, проницаемые, слабо 

заглинизированные песчаники под действием всестороннего обжатия увеличивают свое удельное 

сопротивление практически на ту же величину, что и водонасыщенные. В целях изучения влия ния 

термобарических условий на величину параметра насыщения проведены экспериментальные иссле-

дования на образцах пород-коллекторов (песчаники), имеющих открытую пористость 13,9–23,9 %. 

Эксперименты проводились в несколько этапов при постоянном поровом давлении, а эффективное 

давление менялось ступенчато от 2 до 37 МПа. Полученные экспериментальные результаты позволи-

ли построить зависимости между коэффициентом остаточной водонасыщенности и параметром на-

сыщения в атмосферных условиях и при температуре и эффективном давлении. Экспериментально 

показано, что связь между коэффициентом остаточной водонасыщенности и параметром насы-

щения в атмосферных условиях может использоваться для интерпретации данных электрометрии 

скважин.

Одна из задач исследования керна – разработка интерпретационных моделей, обе-
спечивающих количественную обработку данных геофизических исследований сква-
жин (ГИС). Так, с точки зрения изучения по геофизическим данным свойств пластов-
коллекторов нефти и газа крайне важна такая характеристика, как удельное элек-
трическое сопротивление (УЭС) горной породы: обычно рассматривают зависимо-
сти между УЭС и коэффициентами объемной влажности или пористости, УЭС и ко-
эффициентами нефтегазонасыщенности или остаточной водонасыщенности [1]. Для 
того чтобы считать полученные связи интерпретационными моделями, необходимо 
проводить исследования с моделированием пластовых условий (эффективного дав-
ления, температуры).

Характер насыщения пород оценивается по связи параметра насыщения Рн 
(а льтернативное название – коэффициент увеличения сопротивления) с коэффициен-
том водонасыщенности. Параметр Рн показывает, во сколько раз возрастает величи-
на УЭС нефтенасыщенной породы (ρнп) по сравнению с ее УЭС при 100%-ном насы-
щении водой (ρвп) [2]:

Рн = ρнп /ρвп. (1)

В лабораторных исследованиях за ρнп принимают величину УЭС частично водо-
насыщенных образцов горных пород.

В основе оценки характера насыщения отложений по данным ГИС лежит ти-
повая зависимость Рн от коэффициента остаточной водонасыщенности Кво. 
В.Н. Дахновым показано [2], что эта зависимость должна удовлетворять уравне-
нию вида Pн = 1/Кn

во, причем показатель n изменяется в диапазоне от 1,73 до 4,33. 
Однако последующие работы разных исследователей и в том числе В.Н. Дахнова [3] 
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п одтвердили факт и зменения n в широком диа-
пазоне. Установлено, что в большом диапазо-
не изменения Кво зависимость Рн = f(Кво) точнее 
описывается уравнением Pн = an /Кn

в, где аn – ко-
эффициент, варьирующийся в узких пределах 
(обычно от 0,6 до 1). Также выявлены факторы, 
влияющие на величину n, а именно: степень 
гид рофильности (гидрофобности) поверхно-
сти зерен коллектора, его структура и наличие 
проводящих включений. В связи с этим показа-
тель n предложено называть показателем сма-
чиваемости [4]. 

Отмечено, что влияние термобарических 
условий на вид связи Рн = f(Кво) изучено недо-
статочно [2]. Немногочисленные исследования 
этого вопроса дают противоречивую информа-
цию. Следует напомнить, что в настоящее вре-
мя для межзерновых терригенных и карбонат-
ных коллекторов (чистых и слабоглинистых) 
влиянием термобарических условий на связь 
Рн = f(Кво) пренебрегают. Однако в глинистых 
терригенных и сложных карбонатных коллек-
торах (как с рассеянной, так и со слоистой гли-
нистостью), имеющих трещины, термобариче-
ские условия могут существенно влиять на ха-
рактер зависимости Рн = f(Кво). При этом эф-
фективное давление Pэф и температура в дан-
ном случае оказывают противоположное дей-
ствие, поэтому их суммарное влияние может 
быть меньше сепаратного влияния каждого 
из них.

В целях изучения влияния термобариче-
ских условий на величину Pн проведены экспе-
риментальные исследования на образцах пород-
коллекторов (песчаники) с открытой пористо-
стью от 13,9 до 23,9 %. Поскольку исследова-
лись частично водонасыщенные образцы, для 
сохранения объема остаточной воды в образце 
поровое давление не подавалось. Эксперименты 
проводились в несколько этапов при постоян-
ном поровом давлении: на первом этапе мо-
делировались атмосферные условия; на вто-
ром – пластовые, т.е. Pэф и температура; на тре-
тьем этапе эксперименты проводились при Pэф 
без создания пластовой температуры. На вто-
ром и третьем этапах Pэф менялось ступенча-
то от 2 до 37 МПа, основная часть исследова-
ний выполнена на установке высокого давления 
ПУМА-650 при Pэф = 37 МПа. Полученные экс-
периментальные результаты позволили пост-
роить зависимость Рн = f(Кво) (рис. 1).

Анализ рис. 1 показывает, что зависимость 
Рн = f(Кво) в атмосферных условиях практиче-
ски не меняется при наличии эффективного дав-
ления в совокупности с пластовой температу-
рой. Поэтому с достоверностью аппроксимации 
R2 ее можно описать степенным уравнением

Рн = bКво
–1,65, (2)

где коэффициент b составляет 0,85 в пласто-
вых условиях (R2 = 0,84) и 0,90 (R2 = 0,91) – 

Рис. 1. Зависимость параметра 
насыщения от коэффициента остаточной 
водонасыщенности для исследованных 

образцов горных пород
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Рис. 2. Зависимость УЭС от эффективного 
давления частично водонасыщенных 
образцов (без создания пластовой 

температуры)
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в а тмосферных. В обоих случаях показатель 
степени n = –1,65.

Тем не менее рис. 1 практически подтверж-
дает разностороннее влияние эффективно-
го давления и температуры на образцы иссле-
дованных горных пород. Видно, что примени-
тельно к пластовым условиям при эффектив-
ном давлении, но без изменения температу-
ры и порового давления тренд Pн расположен 
значительно выше. По мнению авторов, это 
о бъясняется тем, что при увеличении Pэф сни-
жается пористость, изменяется структура по-
рового пространства, увеличиваются извили-
стость поровых каналов и степень уплотнен-
ности. При этом происходит частичное суже-
ние поровых каналов, могут меняться разме-
ры и формы зерен, в результате чего показатель 
степени n увеличивается.

В ходе исследования образцов горных по-
род замечено, что Pэф по-разному (в зависи-
мости от литолого-минералогического соста-

ва пород) влияет на величину УЭС (без учета 
влия ния температуры) (рис. 2). Незначительное 
снижение УЭС объясняется тем, что с увеличе-
нием Pэф от 2 до 37 МПа при постоянном поро-
вом давлении объем остаточной воды в образ-
це не меняется, но уменьшается объем порово-
го пространства, в результате чего доля оста-
точной воды возрастает в единице объема пор, 
что приводит к уменьшению УЭС частично во-
донасыщенных образцов.

***
Таким образом, на исследованной коллекции 
керна определено влияние термобарических 
условий на корреляцию Рн и Кво. Подтверждено 
предположение В.М. Добрынина о том, что 
пластовые условия не изменяют характера 
зави симости Рн = f (Кво) и в первом приближе-
нии можно пользоваться соответствующим 
уравнением, полученным для атмосферных 
условий.
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Abstract. Construction of interpretation models providing quantitative processing of geophysical well research data 
is an important task for core examination. Specifi c electric resistivity of a rock is one of the main characteristics 
used for quantitative studying of petrophysical properties of oil and gas reservoirs according to geophysical data.

In 1965, V.M. Dobrynin mentioned that petroleum-saturated, hydrophilous, poorly muddled up sandstones 
being under the action of all-round cogging will increase their specifi c resistivity nearly like water-saturated ones. 
In order to study impact of thermobaric conditions to the value of saturation factor the experimental tests were 
carried out using reservoir rock (sandstones) samples with open porosity of 13,9–23,9 %. The tests had several 
stages. Porous pressure stayed constant, but effective pressure stepped from 2 up to 37 MPa. Acquired experimental 
results allowed for drawing correlations between residual water saturation and saturation factor in atmospheric 
conditions and in conditions of increased temperature and effective pressure. It is shown experimentally that such 
correlation in atmospheric conditions could be applied for interpretation of well logging data.
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