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Проведены анализ и обобщение причин образования нефтегазонасыщенных низкоомных коллекторов, которые позво-
лили выделить два комплекса геологических причинно-следственных связей, обусловливающих появление петрофизиче-
ских и физических причин низкоомности пород. Первопричинами являются фациальная обстановка процесса осадкона-
копления и тектонический процесс, в результате которого образуются каналы флюидомиграций. Показано, что в общем 
случае вторичной геологической причиной всегда будет либо литотип пород (четыре типа проводников), приводящий к 
пленочно-связанной воде и электропроводящим минералам, либо наличие разломов растяжения и трещин, на основе 
которых будет реализовываться наложенно-эпигенетический процесс с появлением дополнительной поверхностной про-
водимости. Оба комплекса геологических причин вызывают появление дополнительной (поверхностной) электропрово-
димости, определяющейся следующими факторами: увеличением внутренней площади поровой и трещинной поверхно-
сти пленочно-связанной воды в породе и, соответственно, плотности зарядов; двойным электрическим слоем глинистой 
фракции; межслоевой проводимостью электрических зарядов в трехслойных глинистых минералах; образованием в по-
роде коллектора электропроводящих минералов группы пирита. Определены геологические признаки присутствия пер-
спективных низкоомных коллекторов.
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Analysis and synthesis of the reasons for low-resistivity oil and gas saturated reservoirs formation are carried out. This work allowed 
identifying two groups of geological cause-and-effect relations, which determine petrophysical and physical reasons for low-resistivity 
rocks occurrence. The prime mover is facies environment of sedimentation together with tectonic activity resulting in formation of 
channels for fluid migration. It is shown that in general the secondary geological reasons will always be a rock lithotype (four con-
ductor types) determining film-bound water and electrically conductive minerals, or extension faults and fractures, which make a 
basis for imposed-epigenetic process resulting in additional surface conductivity. Both groups of geological relations cause an addi-
tional (surface) conductivity determined by the following factors: increase of inner area of pore and fracture surface of film-bound 
water in the rock and, thus, charge density; double electrical layer of clay fraction; interlaminar conductivity against electric charges 
in three-layer clay minerals; formation of electrically conductive minerals (pyrite) in the reservoir rock. In the case of anisotropy of 
electrically conductive clay partings in a bed, rock resistivity decreases with the increase of borehole inclination. Increased fracturing 
of a rock may cause its increased electric conductivity. Geological attributes of promising low-resistivity reservoirs are determined. 
The mentioned petrophysical reasons for the formation of rocks with higher electric conductivity (not accounted for in the course of 
well log data interpretation) are defined by the following physical principles: formation of surface electric circuit; increase of charge 
density; increase of charge mobility.
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За последние 15 лет опубликованы десятки работ 
по выявлению нефтегазонасыщенных коллекторов с 
пониженным удельным электрическим сопротивле-
нием (УЭС) в терригенных и карбонатных пластах. По 
материалам геофизических исследований скважин 
(ГИС) эти низкоомные коллекторы интерпретиру-
ются как водонасыщенные, вследствие чего их часто 
пропускают. 

В публикациях отечественных и зарубежных авто-
ров были выделены следующие наиболее частые при-
чины образования низкоомных коллекторов [1–16]:

— присутствие в породе электропроводящих ми-
нералов группы пирита);

— тонкое переслаивание глин с пониженным 
УЭС (анизотропия пород);

— повышенная глинистость коллекторов, мелко-
зернистость, микропористость;

— влияние связанной водонасыщенности;
— фациальная обстановка седиментации;
— диагенетические и катагенетические преобра-

зования минералов и цемента;
— текстурные особенности распределения и сос­

тав глинистого минерала;
— влияние трещин;
— большой угол искривления скважин;
— присутствие шунтирующей поверхностной 

пленочной воды.
Среди перечисленных причин выделяются как 

процессы преобразования пород, так и их приобре-
тенные свойства, характеристики и вещества, влия-
ющие на УЭС. Причем по физико-химической сути 
некоторые перечисляемые положения дублируются. 
Например, представлены частный (тонкая слоистость) 
и общий (текстурные особенности) признаки одного и 
того же явления. К тому же очень часто следствие пу-
тают с причиной, тем самым нарушая закономерные 
понятия о причинно-следственных связях.

В итоге смешение и отсутствие в различении 
причин и следствий, частного и общего, процессов и 
приобретенных свойств в перечисленных причинах 
образования низкоомных коллекторов приводит к 
ошибочному представлению доминанты влияния на 
УЭС и определению первопричины рассматривае-
мого явления. Все это может вызывать непонимание 
оснований образования низкоомных интервалов и 
построение принципиально неверных моделей.

Проведем анализ и классификацию заявленных 
причин, а также определим причинно-следственные 
связи формирования коллекторов с пониженным УЭС. 

Анализ и обобщение
В основе процесса появления электрического 

тока (соответственно его измерения) лежит условие 
образования замкнутой электрической цепи. Это 

необходимое, но не достаточное условие для фор-
мирования пород с повышенной (относительно ожи-
даемой) электрической проводимостью. Вторым и 
достаточным условием являются неучтенные при 
интерпретации ГИС повышения плотности и (или) 
подвижности зарядов в электрической цепи пород. 

В водонасыщенных гетерогенных средах, как 
правило, параллельно сквозному электрическому 
току ионов в воде выстраивается сеть поверхностной 
(в сообщающихся порах и трещинах) проводимости. 
Поверхностную электрическую проводимость пред-
ставляют ионы двойного электрического слоя (ДЭС) 
глинистой и алевролитовой фракций, катионы меж-
слоевой электрической проводимости трехслойной 
глинистой фракции и электроны проводящих мине-
ралов группы пирита. Присутствие связанной воды 
в глинистой и алевролитовой фракциях — необходи-
мое условие образования свободных зарядов и, со-
ответственно, электрической цепи. Связанная вода 
находится в адсорбционном (силы Ван-дер-Ваальса 
и электростатические), диффузионном (кулонов-
ские силы) и рыхлосвязанном (силы поверхност-
ного натяжения) состояниях (Гудок Н.С. и др., 2007; 
Кобранова В.Н., 1986; [2]). 

Пленка рыхлосвязанной воды присутствует в ос-
новном на поверхности пор алевролитистой и мел-
копесчанистой фракций, а площадь ее поперечного 
сечения зависит от радиуса кривизны поверхности.  
С уменьшением радиуса кривизны увеличивает-
ся сила поверхностного натяжения и устойчивость 
пленки воды, тем самым уменьшается ее толщина и 
площадь поперечного сечения. С уменьшением пло-
щади сечения понижается поверхностная компонен-
та УЭС породы. С уменьшением радиуса капилляров, 
в свою очередь, увеличивается удельная площадь 
поверхности, что приводит к большей плотности 
зарядов породы и ее электрической проводимости. 
Поэтому в нефтенасыщенных мелкопористых гидро-
фильных песчано-алевролитовых породах, где зна-
чительную долю порового пространства занимает 
рыхлосвязанная пленка воды, с увеличением пори-
стости УЭС будет уменьшаться. Это видно по зависи-
мостям, приведенным в работах [9, 13, 14]. 

В трехслойных глинистых минералах группы 
монтмориллонита наличие межслоевого обменно-
го катионного комплекса позволяет повышать кон-
центрацию катионов в межслоевом пространстве, 
тем самым значительно увеличивать межслоевую 
электрическую проводимость глинистой фракции 
[2]. Межслоевую проводимость можно причислить к 
одному из видов поверхностной электрической про-
водимости в модели заполнения стенок порового 
пространства глинистым материалом параллельно 
участкам водных растворов. С увеличением содер-
жания глинистых минералов с высокой сорбционной 
способностью группы монтмориллонита, гидрослю-
ды) увеличивается связанная водонасыщенность 
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песчаных пород. Соответственно увеличивается 
подвижность и плотность зарядов поверхностно-
го слоя как при межслоевой проводимости, так и 
при ДЭС. Но если в песчаной породе увеличивает-
ся содержание каолинита, то даже при неизменной 
глинистости произойдет снижение поверхностной 
электрической проводимости. Это обусловлено тем, 
что из всех глинистых минералов каолинит облада-
ет наименьшей сорбционной способностью и емко-
стью катионного обмена в отсутствии межслоевой 
проводимости. Поэтому трансформация минераль-
ного состава цемента может внести в электриче-
скую проводимость пород значительные изменения 
(Кобранова В.Н., 1986; [2, 15]).

Доля поверхностной электрической проводимо-
сти в общей проводимости породы сильно зависит 
от минерализации свободной (поровой) воды. При 
минерализации воды выше 30 г/л (по Б.Ю. Вендель-
штейну) изменение УЭС породы в большей степени 
зависит от изменения пористости (к тому же, ионы 
солей разрушают сольватные слои). При меньшей 
минерализации воды вклад поверхностной проводи-
мости становится весомей, чем доля проводимости 
свободной воды. Но и при высокой минерализации 
воды возможны ситуации, когда поверхностная про-
водимость может быть выше поровой, например, 
увеличение плотности зарядов на поверхности элек-
тропроводящих слоев может происходить вследствие 
вторичных геохимических преобразований, сильной 
пиритизации, увеличении удельной внутренней по-
верхности и т. д. (Гудок Н.С. и др., 2007).

 Значительное повышение глинистости в пес-
чаных интервалах вплоть до образования тонких 
глинистых прослоев (до 30 см), как правило, при-
водит к понижению УЭС всего исследуемого пласта  
[2, 8, 10, 16]. Причем данные латерально протяжен-
ные прослои не выделяются на каротажных диаграм-
мах вследствие их незначительных толщин, поэтому 
продуктивные пласты с низким УЭС пропускаются. 

Латеральная анизотропия совокупности гли-
нистых слоев приводит к ухудшению вертикальной 
проницаемости флюидов относительно ее горизон-
тальной компоненты. Поэтому подвижность элек-
трических зарядов по вертикали и горизонтали будет 
отличаться, а электрическая проводимость пласта 
будет определяться вертикальной и латеральной 
компонентами [8, 16]. В таком случае разница в по-
казаниях электрических приборов для наклонной и 
вертикальной скважин зависит от угла наклона отно-
сительно вертикальной оси. Покажем это на приме-
ре вычисления двухкомпонентной проводимости по 
формуле

σ =σ = 22 )αsinσ()αcosσ( xz + , ,

где σz;x — удельная электрическая проводимость поро-
ды по вертикали и латерали соответственно; α — угол 
наклона скважины относительно вертикальной оси. 

Согласно предложенной модели, вертикаль-
ная и горизонтальная компоненты проводимости 
пласта могут отличаться в 3–5 раз [16]. Тогда возьмем 
σz = 0,1 см/м; σx = 0,3 см/м и при α = 0 получаем УЭС 
породы ρ0 = 10 Ом  ∙ м, при α = 30° — ρ30 = 5,7 Ом ∙ м. 
С увеличением угла наклона показание прибора УЭС 
породы уменьшится до предельного значения  —  
3,3 Ом ∙ м, т. е. исследуемый слоистый пласт при боль-
ших углах наклона скважины будет представлять со-
бой идеальный низкоомный объект.

 Таким образом, анализируя все перечислен-
ные причины образования низкоомного коллектора, 
можно выстроить следующие причинно-следствен-
ные цепочки формирования продуктивных пластов 
с пониженным УЭС. Рассмотрим базовый процесс 
его образования при осадконакоплении: фациаль-
ная обстановка седиментогенеза → полиминеральный 
литотип породы → сорбция → образование пленоч-
но-связанной воды → появление поверхностной прово-
димости → заполнение УВ → образование низкоомно-
го коллектора. Видно, что первопричиной является 
процесс седиментации, формирующий соответству-
ющий песчаный литотип породы, а именно мелко-
гранулярной либо внутрипорово-структурированной 
или слоистой глинистости, а также пиритизирован-
ный по поверхности сообщающихся пор. В основном 
это зависит от фациальной обстановки (например, 
в барах). Процессы сорбции глинистыми минерала-
ми молекул воды и образования ее связанного со-
стояния по поверхности пор формируют замкнутую 
электрическую цепь, в которую могут быть встроены 
высокоэлектропроводящие минералы группы пири-
та, формирующие отдельную электрическую сеть.  
А так как УЭС минералов группы пирита очень низкое 
(10−4–10−2 Ом ∙ м), то их влияние значительно как при 
параллельном, так и при последовательном соеди-
нении. Выделяется три последовательных процесса, 
связанных между собой: седиментогенез, сорбция и 
поверхностная проводимость. Эти процессы опреде-
ляют стадийность образования вещества, материала, 
структуры: литотип породы, электропроводящие ми-
нералы и связанную воду (поверхностную электриче-
скую цепь). В этом случае при заполнении коллектора 
нефтью проявляется свойство низкоомности. 

Процессы диагенеза и катагенеза также явля-
ются причиной преобразования веществ и изменя-
ют свойства связанной воды. Качество и интенсив-
ность этих изменений зависят от глубины залегания 
пласта, а локально-латеральные изменения в преде-
лах структур III–IV порядков обусловлены литофаци-
альными условиями осадконакопления. 

На седиментационно-катагенетические про-
цессы преобразования породы в свою очередь могут 
наложиться вторичные эпигенетические процессы 
трансформации веществ. По сути, вторичные про-
цессы локальны и проявляются в результате образо-
вания тектонических каналов (разломов растяжения, 
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трещин) миграции глубинных флюидов, которые ме-
няют геохимические (кислотно-щелочные) и петро-
физические (проницаемость) условия существования 
пористой среды. В этом случае наложенно-эпигене-
тическая пиритизация и пелитизация полевых шпа-
тов является следствием тектонического процесса, 
представляющего первопричину низкоомности кол-
лектора [17–20]. Однако при вторичных геохимиче-
ских процессах свойство низкоомности не всегда 
обусловлено формированием электропроводящих 
слоев. Повышенная проводимость может быть связа-
на и с увеличением плотности катионов в свободном 
растворе. Это четко показано в работе С.М. Шевченко 
и др. [21], где при неполной гидрослюдизации (глау-
конитизация происходит при внедрении свободного 
иона калия) монтмориллонита в свободной воде об-
разуется повышенное содержание катионов железа, 
уменьшающее УЭС породы.

Таким образом, причинно-следственную цепь 
при наложенно-эпигенетических процессах мож-
но выстроить следующим образом: тектонический 
процесс → разломы растяжения и трещины → флюи-
додинамика → вторичные геохимические процессы → 
образование минералов группы пирита, пелитов, сво-
бодных катионов → появление дополнительной прово-
димости → заполнение УВ → образование низкоомного 
коллектора.

Минералы группы пирита в природных условиях, 
как правило, образуются вследствие реакции взаи-
модействия сероводорода и железистых соединений, 
растворенных в воде. При низких температурах (менее 
200 °C) в большинстве случаев продуктом реакции на 
первой стадии являются метастабильные моносуль-
фиды железа, которые затем переходят в пирит [22].  
В гидротермальных системах при изменении термоба-
рических условий среды (ниже 100 °C) и при pH около 
5–6 происходит пиритизация. В этом случае форми-
рование пирита проходит через стадию гидротроили-
тизации, а при pH = 4–5 пиритизация осуществляется 
непосредственно из раствора. В щелочной среде при 
pH = 7–9 образуется моносульфид железа, который че-
рез некоторое время превращается в пирит.

Присутствие серы (либо сероводорода) в угле-
водородах и железа в той или иной форме приводит 
к образованию в песчаной среде вторичных мине-
ралов группы пирита. Получается, что они могут 
быть связаны как с процессами миграции флюидов 
(вода, рассолы, нефть, растворенные газы, смеси) 
с наложенным эпигенезом в земной коре, так и с 
осадконакоплением в восстановительных условиях. 
Многочисленные исследования показали, что к до-
минирующему фактору присутствия пирита в пес-
чаных отложениях относится процесс наложенного 
эпигенеза [23]. В этом случае пирит может служить 
индикатором вероятного присутствия УВ.

Корреляционный анализ между выборками ин-
тенсивностей процессов пиритизации и каолини-

тизации на территории Западной Сибири позволил 
выявить следующую закономерность — для нефте-
насыщенных интервалов между выборками рассма-
триваемых интенсивностей всегда присутствует 
положительная корреляция (рис. 1), а для водонасы-
щенных пластов регрессия между ними полностью 
отсутствует. 

Положительная корреляция (R = 0,88) свиде-
тельствует о том, что в нефтенасыщенных пластах 
парагенез рассматриваемых процессов обусловлен 
присутствием УВ (см.  рис.  1). Возможно, что в про-
цессе формирования залежи с распадом гидратной 
оболочки частиц «микронефти» на нефть и времен-
но диссоциированную воду с образованием избыт-
ка свободных ионов водорода pH уменьшается до 
4–5. Гидроксильная группа, в свою очередь, идет на 
образование гидроксида железа, и с присутствием се-
роводорода пиритизация будет проходить односта-
дийно, совместно с каолинитизацией породы [22–24]. 

Рассмотрим процесс каолинитизации. В резуль-
тате поступления глубинных флюидов с растворен-
ной углекислотой углекислотный метасоматоз может 
протекать следующим образом [25]:

калиевый полевой шпат + H2O + CO2 → каолинит + 
K+ + HCO3 + H4SiO4;

глиноземный хлорит + H2O + CO2 → каолинит + 
Mg2+ + Fe2+ + H4SiO4 + TiO2 + HCO3−.

В кислых средах (pH  =  4–5) происходит каоли-
нитизация как полевого шпата, так и глинистых ми-
нералов. Причем в результате повышенной кислот-
ности растворяется не только заполняющий поры 
цемент, но и матричный алюмосиликат. Емкость 
коллектора повышается на 2–3 %, а проницаемость — 
в несколько раз. И самое важное  — образующиеся 
катионы железа и калия будут диффундировать к от-
рицательно заряженной глинистой поверхности, тем 
самым увеличивая плотность зарядов проводимых 
поверхностных слоев.

Наибольшей площадью сорбционной поверхно-
сти и емкостью катионного обмена обладает группа 
глинистых минералов (смектитов), образующихся в 
слабощелочной среде в процессе гидролиза, в резуль-
тате последующего ощелачивания глубинных кис-
лых гидротерм [25]. И наоборот, в кислых средах при 
гидрослюдизации монтмориллонита в воде появля-
ются свободные катионы, повышающие плотность 
зарядов. 

Интенсивности наложенно-эпигенетических про- 
цессов сильно зависят от проницаемости (трещин-
новатости) гетерогенной среды [23]. Также плотность 
сквозного электрического тока прямо пропорциональ-
на подвижности зарядов, т. е. связана с трещиновато-
стью породы (Кобранова  В.Н., 1986). С увеличением 
трещиноватости среды увеличивается средняя длина 
свободного пробега зарядов, что в конечном итоге 
приводит к увеличению электрической проводимости. 
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Поэтому в зонах с повышенной проницаемостью не-
обходимо проводить корректировку ее опосредован-
ного и непосредственного влияния на УЭС породы.

 Обобщая сказанное, отметим, что проявление 
низкоомных коллекторов приводит к образованию 
двух комплексов причинно-следственных связей с 

различными первопричинами (рис. 2). В одном слу-
чае — это фациальная обстановка процесса осадко-
накопления, во втором  — тектонический процесс, в 
результате которого образуются каналы флюидоми-
граций. Геологический процесс служит причиной об-
разования веществ, пустот и форм их распределений 

Рис. 1.  

Fig. 1. 

Сопоставление интенсивностей вторичных процессов пиритизации с каолинитизацией в нефтенасыщенных интервалах 
месторождения Самотлор
Comparison of secondary pyritization and kaolinisation processes in oil saturated intervals of Samotlor field
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Fig. 2. 

Блок-схема систематизации наиболее вероятных причин образования нефтегазонасыщенных низкоомных коллекторов
Schematic systematisation diagram of most probable reasons for formation of low-resistivity oil and gas saturated reservoirs
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в пространстве, которые, в свою очередь, изменяют 
первичные условия существования породы. Эти ве-
щественно-структурные изменения порождают по-
следующие петрофизические или геохимические 
процессы преобразования материи. Поэтому в общем 
случае вторичной геологической причиной всегда бу-
дет либо литотип пород (четыре типа проводников), 
определяющий присутствие пленочно-связанной 
воды и электропроводящих минералов, либо нали-
чие разломов растяжения и трещин, на основе кото-
рых будет развиваться наложенно-эпигенетический 
процесс с появлением дополнительной поверхност-
ной проводимости.

Вторичная пелитизация одновременно связа-
на с сорбционным процессом при образовании ДЭС 
и межслоевой проводимости глинистой фракции 
(см.  рис.  2). Свободные катионы, присутствующие 
как в поровом растворе, так и в связанном состоянии 
глинистых минералов (в процессе наложенного эпи-
генеза), также увеличивают плотность зарядов по-
верхностного слоя.

Сформированная поверхностная электропрово-
димость может стать причиной понижения УЭС поро-
ды в случае соответствующего повышения ее вклада 
в общую электропроводимость относительно прово-
димости свободной воды. Данное условие отражено 
в блок-схеме как «пониженная минерализация пла-
стовой воды». К сожалению, это не всегда учитывает-
ся при анализе причин появления низкоомных кол-
лекторов. Например, поверхностную проводимость 
часто связывают с сидеритом (карбонат железа) [2]. 
Однако известно, что УЭС сидерита достаточно вы-
сокое (около 10–103 Ом  ∙ м); это намного выше УЭС 
пластовой воды, которая при температуре 40–50 °С и 
минерализации ~30 г/л составляет 0,2 Ом ∙ м. В этом 
случае при сидеритизации песчаника УЭС породы 
будет повышаться.

Выводы
Анализ и обобщение причин образования низ-

коомных нефтегазонасыщенных коллекторов поз­
волили выделить два комплекса геологических 

причинно-следственных связей, обусловливающих 
существование петрофизических и физических при-
чин низкоомности пород: фациальная обстановка 
процесса осадконакопления и тектонический про-
цесс, образующий каналы флюидомиграций. 

Оба геологических процесса приводят к появле-
нию дополнительной (поверхностной) электропрово-
димости, определяющейся следующими факторами:

— увеличением внутренней площади поровой и 
трещинной поверхностей пленочно-связанной воды 
в породе и соответствующей плотности зарядов;

— ДЭС глинистой фракции;
— межслоевой проводимостью электрических 

зарядов в трехслойных глинистых минералах;
— образованием в породе коллектора электро-

проводящих минералов группы пирита.
В случае анизотропии глинистых электропро-

водящих прослоев пласта увеличение угла наклона 
скважин приводит к понижению УЭС породы. Повы-
шение трещинноватости породы может привести к 
повышению ее электропроводности.

Перечисленные петрофизические причины обра-
зования пород с повышенной электропроводимостью 
(неучтенной при интерпретации данных ГИС) обу-
словлены следующими физическими принципами:

— образованием поверхностной электрической 
цепи;

— повышением плотности зарядов;
— повышением подвижности зарядов.
Таким образом, перечисленные геологические 

процессы могут определять присутствие низкоом-
ных коллекторов (с относительно низкой минерали-
зацией пластовой воды). А классификация наиболее 
часто встречающихся причин проявления пластов с 
пониженным УЭС позволяет построить реалистич-
ную модель низкоомности уже на стадии разведки 
УВ-залежей.
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