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Зниження ефективності геолого-геофізич-
них досліджень у пошукових свердловинах 
обумовлено як суб’єктивними, так і об’єктив-
ними факторами. До суб’єктивних факторів 
можна віднести технологічні, методичні при-
йоми проведення геофізичних досліджень све-
рдловин (ГДС) та методологічні способи обро-
бки геофізичних результатів. В цю групу мож-
на віднести і недостатню класифікацію інжене-
ра-інтерпретатора. 

До об’єктивних факторів слід віднести 
складну геологічну будову як самого розрізу 
пошукової свердловини, так і полімінеральний, 
багатофазовий склад матриці породи-колек-
тора. Окрім цього, слід віднести до об’єктивних 
факторів недостатню роздільну здатність та чут-
ливість свердловинної геофізичної апаратури. 

Наявність вище вказаних факторів призво-
дить до пропуску продуктивних нафтогазона-
сичених порід, невідповідності прийнятих рі-
шень при встановленні характеру насичення 
пошукових об’єктів. 

Виходячи з цього, встановлення основних 
чинників, які формують електричні поля дослі-
дженння їх впливу на покази методів ГДС є 
актуальною і своєчасною задачею. 

Аналіз та узагальнення результатів дослі-
джень складнопобудованих порід-колекторів 
геофізичними методами показав, що полімікто-
ві пісковики у більшості випадків відобража-
ються на аналогових геофізичних кривих неод-
нозначною до пластових умов характеристи-
кою. У зв’язку з цим, нами досліджувався 
вплив поліміктового складу матриці породи на 

величину її питомого електричного опору та 
зміну подвійного різничного параметру (І). 
Для цього ми скористалися моделлю глинистих 
пісковиків, яка описується у роботі [4]. 

Пропонується наступна формула залежно-
сті між питомою електропровідністю породи 
(σп), питомою електропровідністю її провідних 
частинок (σчаст) та параметром пористості Рп. 

Раніше проведеними дослідженнями 2; 4 
встановлено, що із збільшенням мінералізації 
електроліту, який насичує породу, відносний 
електричний опір порід Р зростає. Але, як вид-
но із результатів досліджень (рис. 1), на кривій 
залежності Р=f(Св) виділяються дві ділянки 
відносно постійних значень Р при зміні вели-
чини Св. Перша ділянка, на нашу думку, спо-
стерігається тоді, коли питомий електричний 
опір насичуючого флюїду зрівнюється із пито-
мим електричним опором подвійного електрич-
ного шару на частинках мінеральних зерен, що 
складають породу. Це відповідає мінералізації 
NaCl 0,1–0,5 Н (в середньому Св NaCl=0,3 Н).  
Виходячи із цього, можна зробити висновок, 
що починаючи із граничного значення 
Рп гр.=(Св=0,4–0,5 Н) зміна концентрації NaCl не 
впливає на величину поверхневої провідності. 
У цьому випадку величина провідності подвій-
ного електричного шару, утвореного на границі 
двох середовищ, та електропровідність вільно-
го флюїду рівні. Друга ділянка, коли величина 
Р не змінюється при зміні Св спостерігається 
при досягненні мінералізації розчину близької 
до граничної, тобто 3–5 Н NaCl. 
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Аналізуючи отримані результати, автори 
пропонують використовувати ці явища для 
внесення поправок за так звану поверхневу 
електропровідність. Використання другої діля-
нки, для введення поправок у величину параме-
тра пористості, за рахунок впливу поверхневої 
провідності пустотного простору породи, в да-
ний час широко використовують при оцінці 
пористості за даними електричного каротажу. 
Підтвердження цього явища висвітлено у робо-
тах [1; 4], де авторами для розрахунку питомо-
го електричного опору нафтонасиченого пласта 

пн  взято наступну формулу: 

впнппн РРП   ,                    (1) 
де: Пп – параметр поверхневої електропровід-
ності; 

Рн та Рп – відповідно, коефіцієнт збільшен-
ня електричного опору та коефіцієнт відносно-
го електричного опору (параметр пористості); 

в – питомий електричний опір пластової 
води. 

Встановлені авторами Елланським М.М. 
[3] та Ахнаровим В.Х. [1] петрофізичні взаємо-
зв’язки питомого електричного опору порід із 
різними фізичними чинниками, свідчать, що 
для флюїдів з концентрацією розчину солі NaCl 
менше 35%, електропровідність продуктивних 
пластів, в основному, визначається дисперсніс-
тю глинистих частинок та величиною залишко-
вого водонасичення. 

З метою визначення граничних значень 
концентрації води (Св) для продуктивних порід-
колекторів, у яких поверхнева провідність рівна 
одиниці (П=1), проводились дослідження зміни 
питомого електричного опору зразків керну 
міоценових відкладів газоконденсатних родо-
вищ Карпатської нафтогазоносної провінції, 
при ефективному тиску Реф=0,1 МПа та темпе-
ратурі t=180С [5]. У процесі експерименту зраз-
ки керну послідовно насичувались розчинами 
NaCl різної мінералізації, а саме: 0,024 Н; 0,046 
Н; 0,111 Н; 0,217 Н; 0,325 Н; 0,581 Н; 4,27 Н. За 
даними експерименту побудовано залежності 

відносного опору Рп порід-колекторів від міне-
ралізації насичуючого їх флюїду Св (рис. 1). Із 
графіків залежностей, які усереднені для зраз-
ків керну, відібраного із порід з близькими за 
значеннями параметрами, що характеризують 
колекторські властивості (Кп, Кпр, Рн, Кз в), вид-
но, що із збільшенням Св значення Рп збільшу-
ється і при мінералізації, вищій 35%, Рп прак-
тично не змінюється (Рп=const ). 

У цьому випадку величина Рп, на нашу ду-
мку, обумовлюється не тільки сукупністю від-
критих пор, але і кількістю електропровідних 
глинистих частинок в об’ємі порового середо-
вища та матриці породи. Величина поверхневої 
провідності за даними експериментальних до-
сліджень зразків керну колекції розраховува-
лась за формулою 

пгран

п
Р

Р
  ,                        (2) 

де Рп і Рп гран – відповідно відносні опори по-
роди при початковій та граничній концентрації 
електроліту (початкова Св=0,24; в =0,45 Ом*м 
при t=180С). 

На рис. 2 зображено графік зв’язку 
П=f( в ), який ілюструє межі зміни параметру 
поверхневої провідності від опору насичуючого 
флюїду. 

Як видно із результатів досліджень при 
концентрації флюїду Св < 0,1 Н (7,9% NaCl) 
опір породи зростає п >1Омм. Електропровід-
ність породи у цьому випадку сформовано еле-
ктропровідністю вільного флюїду (σв.ф) та по-
верхневою електропровідністю глинистих і 
уламкових частин (σгл.у.ч). В той же час зазначе-
но, що при високих концентраціях солі NaCl у 
воді ( 30,п  Ом*м) електропровідність в ос-
новному залежить від провідності насичуючого 
флюїду. Граничне значення Рп для такого випа-
дку відповідає концентрації: Св – (0,4-0,5)Н 
( в 0,04 Ом*м), що значно знижує питомий 
електричний опір продуктивних порід (рис. 2). 
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Рисунок 1 — Залежність параметра пористості Рп (шифр-кривих Кп порід-колекторів)  

від мінералізації насичуючих електролітів Св 
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Враховуючи те, що питома електропровід-
ність гірської породи є комплексною величи-
ною і частка електропровідності глинистих та 
уламкових частин в електропровідності самої 
породи посідає значне місце, нами застосовано 
наступний підхід. Якщо припустити, що мат-
риця породи складається тільки із твердих не-
провідних частинок і флюїду (мономіктові, 
гравійно-кварцеві пісковики), то у цьому випа-
дку параметр пористості Рп, який розраховуєть-
ся за результатами електрометрії геологічних 
розрізів пошукових свердловин, відображає 
істинну зміну коефіцієнта пористості (Кп). Од-
нак, у пісковиках із поліміктовим складом мат-
риці, окрім уламків кварцу, присутні також 
уламки польових шпатів, зерна яких у резуль-
таті пелітизації і каолінізації перетворюються у 
каолініт та інші глинисті мінерали. Слід зазна-
чити, що до складу матриці поліміктових піс-
ковиків входить розсіяна і структурна глинис-
тість, яка суттєво впливає на величину фізично 
зв’язаної води та обумовлює величину адсорб-
ційно-дифузійного потенціалу. Цемент полімі-
ктових пісковиків в основному глинистий, кар-
бонатний із залізистими включеннями. Такі 
особливості будови матриці поліміктових піс-
ковиків значно впливають на їх електричну 
провідність.  

Спрощена схема формування питомої еле-
ктропровідності поліміктових пісковиків нами 
розглядається як петрофізична модель, що 
складена із трьох електричних блоків, які її 
обумовлюють, а саме: 

– блок послідовно з’єднаних ділянок пус-
тот, заповнених флюїдом та уламками струмо-
провідних частинок; 

– блок ділянок, виповнених дотичними між 
собою електропровідними частинками; 

– блок, що обумовлює об’єм породи, у 
якому знаходяться у розсіяному стані струмоп-
ровідні мінерали класу сульфідів, алюмосиліка-
тів та окислів. 

Для такої петрофізичної моделі нами вста-
новлено, що збільшення глинистості у породі з 
поліміктовим складом матриці призводить до 
зменшення її питомого електричного опору. 
Вплив глинистості на величину розрахованого 
за даними електрометрії Рп зумовлено тим, що 
у порових каналах, які пронизують глинистий 
матеріал, їх питомий електричний опір ( кан ) 
не є рівним опору флюїду ( ф ), що насичує 
канал, а є функцією питомого опору подвійного 
електричного шару ( ш ) поверхні твердої фази 
та відносного вмісту цього шару у об’ємі поро-
вого каналу. 

шф

шф
кан )( 




1
 ,               (3) 

де:   – дзета потенціал подвійного шару по-
верхні твердої фази;  

(1- ) – частка об’єму породи, зайнятого 
подвійним шаром поверхні твердої фази із пев-
ним   потенціалом. 

В той же час для пісковиків, у яких має  
місце розсіювання в об’ємі породи однорідної 
глинистої маси (пелітова фракція), питомий 
електричний опір розраховується за формулою 

гл
пканпгл  ,                     (4) 

де гл
п  – дійсний параметр пористості, для 

пісковиків гранулярної пористості, у яких до-
мінує розсіяна глинистість. 

Відмінність цього параметра пористості від 
розрахованого за даними електрометрії, отри-
маного при дослідженні водонасичених пластів 
з питомим опором ф , характеризується вели-
чиною параметра поверхневої провідності: 

гран
п

пф

P

P
 ,                          (5) 
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Рисунок 2 — Зв’язок параметра поверхневої провідності П із питомим електричним опором 

флюїду в , який насичує породу-колектор 
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де: Рпф – фіктивний параметр пористості (ви-
міряний у породі, насиченій водою), гран

пP  – 
максимальне значення параметра пористості у 
пласті для даної породи, яке відповідає відно-
шенню питомих електричних опорів породи, 
насиченої водою з питомим електричним опо-
ром ф , до електричного опору води граничної 
мінералізації. Величину пфP  вираховують, ви-

ходячи з того, що фв   та 
ф

пгл
пф 


 . Вра-

ховуючи формулу (4) отримаємо: 

ф

кан
пглфп Р




  .                    (6) 

Значення параметра Рп зменшується з рос-
том ф, оскільки зі зменшенням мінералізації 
насичуючого флюїду величина ф зростає 
більш інтенсивно у порівнянні із кан . У тако-
му випадку величина параметра поверхневої 
провідності менше одиниці. Для чистих неза-
глинизованих пісковиків, як раніше показано, 
П=1. 

З метою встановлення впливу матриці по-
ліміктових пісковиків на величину Рп нами 
проводились експериментальні дослідження 
кернового матеріалу, відібраного із продуктив-
них візейських відкладів на Розпашнівському 
нафтогазовому родовищі. За даними лаборато-
рних досліджень кернового матеріалу в умовах, 
наближених до пластових, нами побудовано 
залежність Рп=f(Кп) (рис. 3). 

Як видно із графіка Рп=f(Кп) в області лінії 
регресії виділяється ряд точок, які суттєво від-
хиляються від неї. Область точок, яка знахо-
диться внизу від лінії регресії, характеризується 
заниженими параметрами пористості відповід-
но до їх фільтраційно-ємнісних властивостей, 
зокрема коефіцієнта пористості. Петрографіч-
ний опис шліфів дозволив встановити у матри-
ці породи, відібраної із візейських відкладів 
пошукових свердловин Розпашнівського родо-
вища, значний вміст (>5%) польових шпатів, 
слюд, каолініту. Цемент, в основному, кварце-
во-глинистий, пронизаний струмопровідними 
частинками, утвореними в процесі пелітизації 
польових шпатів. Сам цемент породи не вно-
сить суттєвого вкладу у зменшення параметра 
пористості. Величину Рп визначають в основ-
ному пелітизовані польові шпати та слюдисті 
частинки, які залягають у напрямку струмопро-
відних ліній, що пронизуюють кварцевоглинис-
тий цемент. У шліфах також спостерігається 
мікрошаруватість. На величину відкритої пори-
стості зазначені фактори не впливають, в той 
час вони значно збільшують питому електро-
провідність (σп) поліміктових пісковиків. 

Область точок, яка знаходиться вище лінії 
регресії, характеризує породи однакової порис-
тості (13-15%), але різної величини питомого 
електричного опору. Для цієї групи точок було 
розраховано питому поверхню (Sп) порового 
простору порід-колекторів і побудовано залеж-
ність Рп=f(Sп) (рис. 4, а). 
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Рисунок 3 — Залежність параметра  

пористості від коефіцієнта пористості  
порід-колекторів візейських відкладів  

свердловин Розпашнівського родовища 
 
Із графіка видно, що параметр пористості 

знижується із збільшенням питомої поверхні 
зразків порід однакової пористості (Кп=const), 
що не зовсім відповідає фізичному змісту.  
Однак про аналогічне явище вказано у роботах 
Поспелова В.В. для пісковиків з поліміктовим 
складом матриці і висвітлено у роботі Пархо-
менка Е.І. [5]. 

На наш погляд, підвищення величини па-
раметра пористості Рп поліміктових пісковиків 
пов’язано із наступним. Як видно із аналізу 
шліфів, зерна польового шпату характеризу-
ються підвищеною мікротріщинуватістю, знач-
ною проникністю і невеликою питомою повер-
хнею. Контакт  зерен польових шпатів із наси-
ченим породою флюїдом незначний. Слід за-
значити також, що колекцію зразків керну, яку 
досліджувалося, відібрано із невеликого інтер-
валу свердловини Розпашнівська-16, що зумов-
лює стабільність мінерального складу матриці 
поліміктових пісковиків. 

Аналіз та узагальнення впливу вище на-
званих чинників на величину електропровідно-
сті породи дає можливість зробити наступні 
висновки. Найбільш суттєво підвищує електро-
провідність поліміктових пісковиків комплекс 
факторів, а саме: мікротріщиноватість; незнач-
на питома поверхня та високий вміст струмо-
провідних  частинок  і  уламків  різного  класу 
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11-13 – породи з Кп=13,7-11,3%; 17-15 – породи з Кп=17,7-18,3; 19 – Кп=19,7-20,3 

Рисунок 4 — Залежність параметра пористості від питомої поверхні Sп (а) і еквіваленту  
радіуса пор порід-колекторів (б)  
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мінералів. Значну роль при формуванні такого 
комплексу факторів відіграють пелітизація та 
вторинні перетворення в процесі осадонакопи-
чення візейських відкладів. 

Таким чином, вплив поліміктовості матри-
ці породи на величину параметра пористості та 
електропровідності може бути враховано на 
основі експериментальних петрофізичних до-
сліджень. Однак, геофізичні організації не зав-
жди мають такі можливості, у зв’язку з чим на-
ми розроблено і пропонується спосіб оцінки 
ступеня відхилення питомого електричного 
опору поліміктових пісковиків від зареєстрова-
ного питомого електричного опору напроти 
мономіктових порід-колекторів з гранулярним 
типом  пористості. В основу розробки способу 
взято дані електрометрії чистих неглинизова-
них пісковиків з гранулярною пористістю, у 
яких параметр пористості не залежить від стру-
ктурних параметрів (радіуса пор та питомої по-
верхні). 

Для такого типу колектора нами побудова-
но залежність (рис. 4, б): 

)
К
К

(f
п

пр
п  ,                    (7) 

де: 
п

пр
К
К

 – еквівалент радіуса пор; 

Кпр – коефіцієнт проникності порід-колек-
торів; 

Кп – коефіцієнт пористості.  
Залежність побудовано за результатами 

петрофізичних досліджень чистих пісковиків з 
гранулярним типом пористості візейських від-
кладів Кулічіхінської площі. Зразки керну екс-
перементальної колекції згруповано з певним 
інтервалом пористості. 

Як видно із рисунку 4, в межах кожної 
групи зв’язок Рп і радіусом пор відсутній. Гори-
зонтальні лінії відповідають параметру порис-
тості чистих гранулярних пісковиків однакової 
пористості для конкретних інтервалів. Для то-
го, щоб ідентифікувати приналежність породи 
до пісковиків поліміктового чи гранулярного 
типу, необхідно на графік (рис. 4б) нанести ко-
ординати зразка, який досліджується (параметр 
пористості і радіус ефективних пор). Якщо на-
несена точка попадає в межі однієї із визначе-
них за результатами петрофізичних досліджень 
ліній пористості чистих гранулярних піскови-
ків, то породу-колектор представлено мономік-
товим пісковиком. Якщо точка лежить на лінії 
пористості, що знаходиться за межами ліній 
пористості чистих гранулярних пісковиків, то 
порода відноситься до пісковиків поліміктового 
типу.  

Величину відхилення значення зареєстро-
ваного у свердловині Рп від величини Рн може 
бути оцінено відстанню між ординатами точки 
керну, який досліджувався та лінією пористості 
чистого гранулярного пісковика. 

Як приклад на рис. 4, б нанесено три коор-
динатні точки для зразків керну, що відповіда-
ють поліміктовому пісковику візейських від-
кладів Розпашнівського родовища. 

Узагальнюючи наведене вище, можна зро-
бити висновок, що природа формування елект-
ропровідності порід-колекторів поліміктового 
типу є достатньо складна і залежить від бага-
тьох фізичних та петрографічних чинників. 

Виконані нами експериментальні дослі-
дження дають змогу за результатами електро-
метрії у комплексі із петрофізичними парамет-
рами визначеними на керні та у свердловині, 
ідентифікувати породи-колектори із неодно-
значною пластовим умовам насичення елект-
ричною характеристикою, на поліміктові та 
мономіктові, що значно підвищує ефективність 
свердловинних геофізичних досліджень, сприяє 
підвищенню приросту та видобутку вуглевод-
нів. 
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