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Влияние температуры на удельное электрическое 
сопротивление водонасыщенных образцов песчаника

Прямые измерения физических свойств горных пород, в частности пористости и 
удельного электрического сопротивления (УЭС), используются для разработки пе-
трофизической основы интерпретации геофизических исследований скважин (ГИС), 
контроля и обоснования достоверности подсчетных параметров, полученных по 
ГИС, при подсчете запасов, а также проектировании разработки месторождений. 
Измерения этих параметров проводятся на различных установках моделирования 
пластовых условий. Основными моделируемыми параметрами являются эффектив-
ное давление (Pэф) как разность между всесторонним и поровым давлениями, дей-
ствующими в пласте, и температура пласта (T) [1–4]. Исследование изменений УЭС 
насыщенных раствором NaCl образцов горных пород (песчаника) при увеличении 
температуры в условиях постоянной величины эффективного давления и являлось 
предметом рассмотрения в данной статье.

Тепловое расширение породообразующих минералов и рост проводимости на-
сыщающих горную породу растворов различных солей при изменении температуры 
подробно описаны в работе [5]. С достаточной для практического применения точно-
стью влияние температуры на УЭС раствора солей можно оценить с помощью фор-
мулы Арпа [4]:

2 1

1

2

21,5
,

21,5T T
T
T

+
ρ = ρ

+
 (1)

где 
1T

ρ  и 
2T

ρ  – УЭС пластовой воды (Ом·м) при температурах Т1 и Т2, °С.

Влияние температуры на удельное электрическое сопротивление
Полученные авторами ранее результаты исследования зависимости УЭС от темпера-
туры [6] не позволили изучить характер изменений удельного электрического сопро-
тивления образцов горных пород в процессе увеличения температуры, так как иссле-
дования проводились при двух фиксированных температурах 22 и 80 °С. Поэтому до-
полнительно был исследован характер изменений УЭС горных пород, наблюдаемых 
при повышении их температуры с 22 до 80 °С. Для этого были проведены две серии 
экспериментов на коллекции из 12 образцов средне- и мелкозернистого песчаника 
при постепенном повышении их температуры с 22 до 80 °С (рис. 1):

1) при Pэф = 2,0 МПа;
2) Pэф = 37,0 МПа (равном давлению, действующему в пластовых условиях).
На рис. 1 отражено, что УЭС исследованных образцов горных пород закономер-

но уменьшаются с ростом пористости и значительно отличаются друг от друга. С вы-
сокой степенью достоверности аппроксимации (R2 = 0,99) изменения среднего значе-
ния УЭС исследованных образцов горных пород при увеличении температуры от 22 
до 80 °С можно описать степенным уравнением: 

 = 37,6 Т –0,65. (2)

Приведенные формулы (1) и (2) охватывают основные причины изменения УЭС 
горных пород при изменении температуры. В данном случае были исследованы пес-
чаники с гранулярным (межзерновым) типом пористости. Поэтому можно предпо-
ложить, что основным фактором, влияющим на УЭС при изменении температуры, 
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будет изменение УЭС пластовой воды, насы-
щающей поровое пространство. 

Как было указано выше, зависимость УЭС 
пластовой воды от температуры хорошо опи-
сывается уравнением Арпа (1). Для провер-
ки этого предположения приведем к одина-
ковому виду все изменения УЭС исследован-
ных образцов горных пород. Для этого при-
мем значения их УЭС при температуре 22 °С 
за 100 % и рассчитаем их относительные зна-

чения при увеличении температуры до 80 °С. 
Сопоставим эти изменения со значениями 
УЭС горных пород, рассчитанными по форму-
ле Арпа (рис. 2).

При каждом фиксированном значении 
температуры (от 30 до 80 °С) разброс факти-
ческих данных не превышает 7 % (рис. 3), 
несмотря на имеющиеся различия в литолого-
минералогическом составе и пористости иссле-
дованных образцов горных пород. 

Рис. 1. Изменения УЭС образцов горных пород при увеличении температуры 
(Kп – коэффициент пористости образцов)

Рис. 2. Сопоставление фактически измеренных и рассчитанных по уравнению Арпа 
относительных значений УЭС образцов горных пород при увеличении температуры
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Зависимости фактических и рассчитан-
ных по формуле Арпа относительных значе-
ний УЭС образцов горных пород с увеличени-
ем температуры (при R2 = 0,999) описываются 
степенными уравнениями:

 = 760,1 Т–0,66 (фактические данные), (3)

 = 834,0 Т–0,68 (расчет по формуле Арпа). (4)

Среднее значение УЭС исследованной 
коллекции образцов горных пород уменьши-
лось на 58,5 % при увеличении температуры с 
22 до 80 °С. В этом интервале изменений тем-
пературы градиент уменьшения УЭС можно 
оценить в первом приближении средней вели-
чиной 58,5 % / 58 °С, что означает его сниже-
ние примерно на 1 % при росте температуры 
на 1 °С. А так как зависимость УЭС от темпе-
ратуры хорошо описывается степенным урав-
нением, то градиент уменьшения УЭС иссле-
дованной коллекции образцов горных пород 
снижается с 2,42 % / 1 °С в интервале 22–30 °С 
до 0,43 % / 1 °С в интервале 70–80 °С. Сопос-
тавление результатов экспериментальных ис-
следований зависимости УЭС от температуры 
и рассчитанных по формуле Арпа при посто-
янном эффективном давлении и для температу-
ры 80 °С показало, что они отличаются друг от 
друга не более чем на 5 %.

На основании полученных результатов 
были построены зависимости параметра по-
ристости (Рп) от пористости для 12 исследо-
ванных образцов по фактическим и расчетным 

данным (рис. 3). Наглядно отражено, что зави-
симости, построенные по фактическим дан-
ным, полученным при температурах 22 и 80 °С, 
практически совпадают: 

Рп = 0,796 Kп
–1,93 при Т = 22 °С, (5)

Рп = 0,756 Kп
–1,96 при Т = 80 °С. (6)

Также близки зависимости Рп от пористо-
сти (6) значениям УЭС исследованных образцов 
горных пород, рассчитанным по формуле (1):

Рп = 0,681 Kп
–2,00 при Т = 80 °С. (7)

Это подтверждает вывод В.Н. Дахнова [7] 
о том, что основное влияние на УЭС горной по-
роды оказывает изменение УЭС насыщающего 
ее раствора. А так как при расчете параметра 
пористости учитывается изменение УЭС рас-
твора с ростом температуры, то и уравнение за-
висимости параметра пористости от пористо-
сти слабо изменяется с ростом температуры. 
Обусловлено это тем, что влияние температу-
ры на величину пористости по данным [7, 8] 
незначительно и им можно пренебречь при из-
менениях температуры от 20 до 80 °С.

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные результаты показали, что влияние 
температуры на УЭС водонасыщенного пес-
чаника в условиях постоянного эффективного 
давления может быть описано степенной за-
висимостью и учтено с использованием фор-
мулы Арпа.

Рис. 3. Сопоставление зависимостей параметра пористости 
от пористости образцов горных пород при температурах 20 и 80 °С
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