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Гірські породи, які представляють продуктивні горизонти багатьох нафтогазових родовищ України, 
характеризуються неоднорідністю мінерального складу скелета породи, а також вторинними процесами 
породоутворення і відносяться до складнопобудованих порід-колекторів. До таких порід-колекторів відно-
сяться поліміктові глинисті пісковики і породи-колектори із глинисто-карбонатним типом цементу. Осно-
вними чинниками, що призводять до похибки визначення підрахункових параметрів складнопобудованих по-
рід-колекторів, згідно з даними електричного каротажу, є складна структура порового простору, вміст 
глинистого і карбонатного матеріалу та ступінь пелітизації зерен скелету породи. З метою підвищення 
достовірності визначення підрахункових параметрів порід-колекторів, зокрема коефіцієнта газонасичення, 
пропонується проводити індивідуальне моделювання електропровідності гірських порід, яке дає можливіть 
враховувати особливості будови конкретного геологічного об’єкта. Так, наприклад, для побудови моделі 
електропровідності поліміктових глинистих порід-колекторів за основу взято модель “двох вод” Б.Ю. Вен-
дельштейна. Тому електропровідність поліміктових глинистих порід-колекторів складатиметься із суми 
електропровідностей чистого пісковика за моделлю Арчі та поліміктової і глинистої фракцій. Результати 
зіставлення теоретичних розрахунків за створеною моделлю із фактичними даними підтвердили високу її 
ефективність.  

Ключові слова: коефіцієнт газонасичення, глинисто-карбонатний тип цементу, модель електропровід-
ності, електричний опір, пористість. 

 
Горные породы, представляющие продуктивные горизонты многих нефтегазовых месторождений 

Украины, характеризуются неоднородностью минерального состава скелета породы, а также вторичны-
ми процессами породообразования и относятся к сложнопостроенным породам-коллекторам. К таким 
породам-коллекторам относятся полимиктовие глинистые песчаники и породы-коллектора с глинисто-
карбонатным типом цемента. Основными факторами, которые приводят к погрешности определения по-
дсчетных параметров сложнопостроенных пород-колекторов, по данным электрического каротажа явля-
ется сложная структура порового пространства, содержание глинистого и карбонатного материала и 
степень пелитизации зерен скелета породы. С целью повышения достоверности определения подсчетных 
параметров пород-коллекторов, в частности коэффициента газонасыщения, предлагается индивидуальное 
моделирование электропроводности горных пород, позволяющие учесть особенности строения конкретно-
го геологического объекта. Так, например, в основу построения модели электропроводности полимиктовых 
глинистых пород-коллекторов положена модель "двух вод" Б.Ю. Вендельштейна. Потому электропровод-
ность полимиктовых глинистых пород-коллекторов будет состоять из суммы электропроводности чис-
того песчаника по модели Арчи, а также полимиктовой и глинистой фракций. Результаты сопоставления 
теоретических расчетов по созданной модели с фактическими данными подтвердили высокую ее эффек-
тивность. 

Ключевые слова: коэффициент газонасыщения, глинисто-карбонатный тип цемента, модель электроп-
роводности, электрическое сопротивление, пористость. 

 
Rocks representing the pay horizons of many oil and gas fields in Ukraine are characterized by heterogeneity 

of the mineral composition of the skeleton rock and secondary rock-forming processes and refer to reservoir rocks 
with complicated structure. Such reservoir rocks are polymictic clayey sandstones and reservoir rocks of 
clay-carbonate type of cement. The main factors that lead to the error of determining the calculation parameters of 
reservoir rocks with complicated structure according to electric logging is the content of clay material and the 
degree of pelitesation of rock skeletal grains. To improve the determination of calculation parameters reliability in 
reservoir rocks and in particular the coefficient of gas saturation it is proposed to take individual modeling of 
electrical conductivity of rocks, which makes it possible to take into account the structural features of a particular 
geological object. To construct the model of electrical conductivity of polymictic clay reservoir rocks the model of 
"two waters" by Vendelshtein B.Y. is taken as the basis one. Then, the electrical conductivity of polymictic clay 
reservoir rocks  will consist of the amount of conductivity of pure sandstone by model of Archie and conductivity of 
polymictic and clay fractions. The results of the comparison of theoretical calculations according to the created 
model with actual data have confirmed the high level of its efficiency. 

Key words: the coefficient of gas saturation, clay-carbonate type of cement, the model of electrical conduc-
tivity, electrical resistivity, porosity. 
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Геолого-геофізичні дослідження розрізів 
нафтогазових родовищ вказують на наявність 
значної кількості порід-колекторів з поліміне-
ральним складом скелета породи, багатокомпо-
нентним складом цементу матеріалу та складною 
будовою порового простору. В роботах [1, 2] 
породи-колектори поділяються на дві групи. До 
першої групи відносяться породи простої будо-
ви з мономінеральним складом матриці і одно-
рідною структурою порового простору. До дру-
гої відносяться складнопобудовані колектори, 
які характеризуються ущільненістю, значною 
шаруватістю, неоднорідністю за літологічним 
складом та пористістю, вторинною пористістю, 
складною структурою порового простору, зна-
чною глинистістю колектора, поліміктовим 
складом матриці [1, 2, 3, 4, 5]. До складнопобу-
дованих порід-колекторів із складною структу-
рою порового простору відносять: порово-
тріщинуваті, порово-кавернозні, порово-
тріщинувато-кавернозні та чисто тріщинуваті 
колектори [1].  

Часто до складнопобудованих або просто 
складних колекторів відносять породи, які вмі-
щують рухомі флюїди або газ, і звичайними 
способами інтерпретації даних геофізичних 
досліджень свердловин виділяються нечітко 
або взагалі не виділяються на фоні порід, що їх 
вміщують. Це – слабко консолідовані теригенні 
породи, які залягають на невеликих глибинах, 
продуктивні породи-колектори з низьким елек-
тричним опором, теригенні або карбонатні то-
вщі, тріщинуваті колектори. 

Існуючі системи геофізичної інтерпретації 
тісно пов’язані з необхідністю петрофізичного 
моделювання нейтронних і електричних влас-
тивостей газонасичених порід-колекторів. Ці 
напрямки є основними для вирішення задачі 
підвищення ефективності визначення газонаси-
чення продуктивних горизонтів. Для пластів-
колекторів складної будови характерним є не-
адекватне відображення їх геологічних харак-
теристик у фізичних полях, у зв’язку з чим ви-
значені геофізичні параметри не завжди відпо-
відають дійсним пластовим умовам. Існуючі 
методики визначення характеру насичення в 
цьому випадку не завжди є інформативними. 

Нафтогазові родовища України характери-
зуються різними стадіями розробки. Існує ве-
лика кількість родовищ, де продуктивні покла-
ди певною мірою обводнені, що може бути 
пов’язано як з підйомом міжфлюїдних контак-
тів, так і нерівномірним вилученням вуглевод-
нів та проривом нагнітальних вод. Використан-
ня геофізичних методів дослідження свердло-
вин на цьому етапі розроблення родовищ до-
зволяє визначати поточні коефіцієнти газона-
сичення пластів, що дає змогу запроектувати і 
застосувати заходи з підвищення ефективності 
вилучення газу.  

Ефективність визначення поточного кое-
фіцієнта газонасичення (Кг) пластів значною 
мірою залежить від точності встановленої ве-
личини початкового газонасичення і положення 
газорідинних контактів. Основними геофізич-
ними методами, які застосовуються для вирі-

шення цієї задачі у відкритому стовбурі сверд-
ловин, є методи електрометрії. На результати 
електрометрії свердловин, окрім насичення 
пласта-колектора, суттєво впливає також ком-
понентний склад струмопровідних мінералів 
матриці гірської породи. 

Гірські породи, які виповнюють продукти-
вні горизонти багатьох нафтогазових родовищ 
України, характеризуються неоднорідністю мі-
нерального складу скелету, а також наявністю 
вторинних процесів, які завершуються утво-
ренням нових глинистих мінералів. Окрім цьо-
го, для такого типу порід властивий розподіл 
уламків гірських порід за розміром, що суттєво 
впливає на перетин і властивості поверхні по-
рових каналів. Мінеральний склад скелету по-
роди обумовлює також ступінь відсортованості 
зерен, їх форму і розмір. Більшість геологічних 
розрізів нафтогазових родовищ виповнені по-
родами з поліміктовим складом скелету, які 
значною мірою є неоднорідними за будовою 
порового простору. Такий вид неоднорідності 
продуктивних товщ знижує інформативність та 
ефективність геолого-геофізичних досліджень, 
що в кінцевому варіанті призводить до похибки 
у визначенні коефіцієнта газонасичення. Тому 
проблема достовірного визначення коефіцієнта 
газонасичення є на сьогоднішні актуальною. 

Розширення можливостей геофізичних ме-
тодів для вирішення поставлених у роботі за-
вдань можна здійснити в результаті викорис-
тання сучасних технологій ГДС. У наш час для 
дослідження характеру насичення пластів-
колекторів використовуються різні модифікації 
методів електричного і ядерно-геофізичних ка-
ротажів. 

Питанню визначення початкового коефіці-
єнта насичення за інформацією електропровід-
ності порід-колекторів насичених нафтою або 
газом, приділено багато уваги вченими 
В. Н. Дахновим, Б. Ю. Вендельштейном, 
В. М. Добриніним, М. Г. Латишевою, 
М. М. Еллінським та ін. Цими вченими запро-
поновано ряд методик, які дають змогу успішно 
вирішувати згадану вище задачу. 

Достовірність визначення коефіцієнта на-
сичення пластів-колекторів тісно пов’язана з 
якістю моделей електричних властивостей по-
рід-колекторів. Наведемо основні фізичні уяв-
лення про породу-колектор як провідник елект-
ричного струму. Породи-колектори грануляр-
ної будови, які повністю насичені пластовою 
водою, характеризуються питомим електрич-
ним опором, який залежить як від питомого 
електричного опору пластової води ρв, так і від 
параметрів порового простору та мінерального 
складу матриці гірської породи. Питомий елек-
тричний опір пластової води залежить від кон-
центрації і хімічного складу солей, які входять 
до складу розчину, та температури пласта. Пи-
томий електричний опір більшості мінералів 
змінюється в широких межах – від 10-6 до 1015 
Омм. Широкі межі зміни питомого електрично-
го опору монокристалів і полікристалічних різ-
новидностей пояснюється їх неоднорідністю, 
наявністю в них домішок. Наявність домішок 
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може змінити будову кристалічної гратки міне-
ралів, утворюючи в полікристалі мережу шля-
хів різної електропровідності. Для глинистих 
порід і порід складної будови питомий елект-
ричний опір залежить від співвідношення ком-
понентів породи з різними електричними влас-
тивостями. 

Результати вивчення геолого-фізичних па-
раметрів гірських порід дають можливість 
створювати моделі пластів-колекторів для ви-
значення їх колекторських властивостей за 
геофізичною інформацією. У своїй основі це – 
багатопараметрична і дуже складна задача, для 
розв’язання якої використовуються різні стати-
стичні та аналітичні методи. Окрім цього, ви-
рішення багатопараметричних задач значною 
мірою ускладнюють характеристики системи 
спостереження фізичного поля у свердловині, а 
також методичні аспекти проведення вимірю-
вань. 

Задача удосконалення системи інтерпрета-
ції геофізичної інформації у процесі дослі-
дження геологічних характеристик порід-
колекторів продуктивних покладів із складною 
будовою тісно пов’язане з необхідністю ство-
рення моделей досліджуваного середовища. 
Характеристика геологічного середовища про-
водиться на основі моделей – аналогів або мо-
делей, побудованих за даними експеримента-
льних досліджень, які визначають взаємо-
зв’язки між параметрами фізичної і геологічної 
природи. Такі моделі і є основою проведення 
інтерпретації геофізичної інформації для одер-
жання розв’язку геологічної задачі. Проблема 
розв’язання цієї задачі пов’язана з можливою 
невизначеністю зв’язку геологічних і фізичних 
параметрів. Геологічні характеристики не зав-
жди відображаються у фізичному полі, параме-
три якого реєструють геофізичні вимірювальні 
прилади у свердловинах. Особливо така ситуа-
ція характерна для складнопобудованих порід-
колекторів. 

Модель середовища дає змогу досліджува-
ти взаємозв’язки геологічних і фізичних пара-
метрів породи-колектора. Модель, з одного бо-
ку, адаптує наші пізнання у вигляді системи 
рівнянь у реальну характеристику об’єкта, а, з 
іншого боку, представляє експериментальні 
дослідження у вигляді взаємо-замкненої систе-
ми об’єктивно існуючих законів, які характери-
зують геологічне середовище. Система рівнянь 
визначається параметричним описом геологіч-
ного об’єкта і допустимими межами розв’я-
зання геологічної задачі. 

Визначення колекторських властивостей 
гірських порід базується на моделюванні 
зв’язків між їх геофізичними і петрофізичними 
параметрами. Створенню геолого-геофізичних 
моделей присвячено багато наукових праць  
[6, 7, 8, 9, 10]. Моделі дозволяють прогнозувати 
властивості геологічного об’єкта за відсутності 
експериментальних спостережень і розрахову-
вати значення геологічних параметрів за вимі-
ряною у свердловині інформацією геофізичних 
полів. 

Створена геолого-геофізична модель пови-
нна бути змістовною. Змістовність дозволяє 
розкривати причинно-наслідкові зв’язки у гео-
логічних об’єктах, тобто отримувати нові нау-
кові результати. Враховуючи те, що геологічні 
об’єкти є багатопараметричними складними 
системами, змістовні геолого-фізичні моделі 
повинні бути багатомірними. Багатомірні мо-
делі у нафтогазовій геології є імовірними. Це 
пояснюється наступними міркуваннями: 

– дуже складно виміряти всі параметри се-
редовища для вивчення закономірностей у 
складнопобудованих системах, а моделі, які не 
включають всі існуючі параметри відносяться 
до імовірних; 

– у вибраній моделі ми використовуємо 
оптимально наближений математичний опис, і 
тим самим, вносимо похибку апроксимації; 

– можливі похибки оцінки виміряних па-
раметрів моделі, що обумовлюється статистич-
ним підходом до оцінки величини параметрів; 

– похибка виникає при використанні хара-
ктеристик об’єктів різних рівнів дослідження. 

Слід зазначити, що напрямок фізичного 
моделювання має дуже велике значення для 
побудови моделей порід-колекторів з складною 
будовою. Вивчення природи фізико-хімічних 
процесів, що ускладнені неоднорідною будо-
вою скелета породи, дає змогу встановити діа-
пазон дії залежностей фізичних параметрів і 
вивчити їх співвідношення. 

При моделюванні необхідно, щоб модельні 
побудови відповідали реальному відображенню 
експериментально отриманих геолого-
геофізичних параметрів. Умова відповідності 
модельних побудов, тобто заміна реального 
середовища моделлю, створює значні переваги 
при вивченні геологічного середовища: модель 
дозволяє створювати точне математичне спів-
відношення між характеристиками об’єкту до-
слідження; модель дозволяє досліджувати важ-
ливі характеристики, які експериментально ви-
вчити дуже важко з причини наявності малої 
кількості взірців із значною диференціацією 
параметра; модель дозволяє проводити прогно-
зування параметрів об’єкта дослідження і здій-
снювати вибір оптимальної гіпотези з числа 
запропонованих для геологічного середовища. 

Достовірна модель дозволяє будувати та 
використовувати залежності при розв’язанні 
практичних задач з підрахунку запасів і конт-
ролю за розробкою нафтових та газових родо-
вищ. Для збільшення достовірності багатопа-
раметричної геолого-фізичної моделі, нами 
пропонується будувати індивідуальні моделі 
електропровідності для конкретних геологічних 
умов, використовуючи дані про ємнісно-
фільтраційні властивості порід-колекторів та їх 
літолого-петрографічну характеристику. Адже 
характеристика мінерального складу скелета 
породи і цементу визначає структуру порового 
простору порід-колекторів досліджуваного ро-
довища.  

Отже, основною метою даної робота є за-
пропонувати новий підхід до визначення до-
стовірного значення початкового коефіцієнта 
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газонасичення складнопобудованих порід-
колекторів. 

Виходячи з результатів досліджень [6, 8, 9, 
11] зв’язків фізичних і геологічних параметрів 
продуктивних відкладів, у загальному модель 
електропровідності породи-колектора можна 
представити наступною функцією: 

 Cdrgf зерпорniп ...,,,...,,..., 2121   ,(1) 
де  σп – питома електропровідність породи, 
См/м; 

σі – питома електропровідність компонен-
тів, які складають породу, См/м; 

ξі – частка компонент, з яких складається 
скелет породи, ч.од.; 

g – геометрія порового простору; 
rпор – радіус пор, мм; 
dзер– діаметр зерен скелету породи, мм; 
C – ступінь упаковки зерен скелету поро-

ди. 
На базі цієї функції розглянемо особливос-

ті побудов індивідуальних моделей електро-
провідності на прикладі мономіктових негли-
нистих пісковиків Тимофіївського і Куличи-
хинського газоконденсатних родовищ, полімік-
тових глинистих пісковиків Розпашнівського 
газоконденсатного родовища та порід-колекто-
рів Богородчанського газового родовища із 
глинисто-карбонатним типом цементу. 

У роботі Г.В. Нестерова [11] вказано, що 
всі моделі, для яких електропровідність скелету 
породи прямує до нуля (чисті пісковики), мож-
на описати формулою Арчі. Але зміна структу-
ри порового простору, геометрії окремих зерен 
відображаються у параметрі цементування, що 
створює складні співвідношення компонентів 
цементу, різні електрохімічні властивості зерен 
скелету породи та значну неоднорідность у по-

ровому просторі. Тим самим ускладнюється 
визначення оптимального значення показника n 
у формулі Арчі. 

Для порід з однорідним мінералогічним 
складом скелета породи (чисті пісковики, на-
приклад візейські пісковики Тимофіївського і 
Куличихинського газоконденсатних родовищ із 
силікатним цементом), електропровідність опи-
сується двома компонентами і за формулою 
Арчі має вигляд: 

в
n
в

m
пнг КК   ,                    (2) 

де  σв – електропровідність пластової води, 
См/м; 

Кп – коефіцієнт пористості, ч.од.; 
Кв – коефіцієнт водонасичення, ч.од.; 
σнг – електропровідність нафтогазонасиче-

ної породи, См/м. 
Представлене емпіричне рівняння отрима-

но за умови, що скелет породи має нескінчен-
ний електричний опір. Показник степеня m ві-
дображає узагальнену характеристику ступеня 
цементування породи, структуру і геометрію 
порового простору, а n відображає розподіл 
мінералізованої води у породі, змочуваність 
скелету та інші параметри. 

Використовуючи результати лабораторних 
вимірів петрофізичних параметрів (ρп, Рн, ρв, Кп, 
Кпр, Кв, Квз) порід чистих пісковиків з Тимофіїв-
ського і Кулчихинського родовищ, проведено 
дослідження відповідності моделі електропро-
відності Арчі до експериментально встановле-
ної залежності [12]. Проведені дослідження до-
зволили зіставити експериментальні і розраху-
нкові значення електричного опору породи. 
Результати зіставлення показали, що встанов-
лений зв'язок характеризується відносно неви-
соким коефіцієнтом кореляції – R=0,81 (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Зіставлення питомого електричного опору ρп

в,  
виміряного на взірцях керна в лабораторних умовах, із розрахованими значеннями ρп

р  
(з врахуванням встановлених залежностей Рп=f(Кп), Рн=f(Кв),  

що охарактеризовані малими значеннями структурних показників n і m) 
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У діапазоні великих значень електричного опо-
ру спостерігається значна розбіжність точок, 
що зумовлено неоднорідною структурною бу-
довою порового простору гірських порід [13].  

Структура порового простору гірських по-
рід настільки складна і багатогранна, що визна-
чення кількісних характеристик вимагає ство-
рення багатопараметричної моделі. Наприклад, 
поверхня порового простору може бути описа-
на такими параметрами: формою поверхні, гра-
дієнтом нахилу поверхні, відстанню між точка-
ми дотику зерен скелету, формою уламків, фо-
рмою каналу, звивистістю, об’ємом порового 
простору, питомою поверхнею тощо. Збіль-
шення параметрів, які визначають структуру 
порового простору гірських порід, обумовлює 
невизначеність при її описі. Така постановка 
задачі зі встановлення параметричної оцінки 
структури порового простору значно усклад-
нює практичне визначення характеристик коле-
кторів. Коефіцієнт водонасичення є одним із 
параметрів, який характеризує об’єм і структу-
ру порового простору. Визначення коефіцієнта 
водонасичення колектора у лабораторних умо-
вах проводиться методами капілярометрії. Кри-
ві капілярометрії вказують на розподіл коефіці-
єнта водонасичення від тиску і відображають 
структуру порового простору та особливості 
геометрії пор. Зв’язок залишкового водонаси-
чення із структурою порового простору опису-
ється залежністю, встановленою М. Левереттом 
у 1941 р., яка враховує фізичні властивості по-
роди і рідини, що насичує колектор. Для дослі-
дження зв’язку структури порового простору з 
функцією зміни електричного опору від вмісту 
залишкової води, використовувались результа-
ти вимірювань Рн і Кв, отримані методом 

центрифугування. Взірці керну описують візей-
скі відклади з Куличихинського і Тимофіївсь-
кого родовищ. Результати досліджень вказують 
на те що, зміна градієнта функції Рн=А/Кв

n за-
лежить від колекторських властивостей і струк-
тури порового простору. Характеристика ємні-
сно-фільтраційних властивостей взірців за гра-
дієнтом зміни функції Рн=f(Кв) при вилучені 
води дала підставу запропонувати новий підхід 
для створення моделі електропровідності чис-
тих пісковиків, у якій враховується структура їх 
порового простору. 

У роботі [11] вказано, що n залежить від 
будови порового простору. Нами пропонується 
параметр n представляти як m×ξ(G). Функція 
ξ(G) – це нормована функція, що залежить від 
градієнта G, який, в свою чергу, є параметром, 
який залежить від структурної будови пор ко-
лектора. Тоді модель електропровідності мати-
ме наступний вид: 

 
в

n
в

Gm
п

р
п КК    ,                   (3) 

де  G – градієнт функції Рн=f(Кв). 
Значення параметра n прийнято 2 (n=2). 
На рисунку 2 наведено результати зістав-

лення  значень ρп
р, розрахованих за формулою 

(6), із  значеннями ρп
в виміряними на керновому 

матеріалі у лабораторних умовах. Встановле-
ний зв'язок характеризується більшим коефіці-
єнтом кореляції R=0,973 у порівнянні із залеж-
ністю ρп

в=f(ρп
р), представленою на рисунку 1. 

Визначена величина Квз шляхом витіснення во-
ди із пор породи максимально характеризує 
мікро- і макронеонорідність структури порово-
го простору. Градієнт, тобто швидкість вилу-
чення води, залежить від діаметра пор, звивис-
тості пор, об’єму порового простору, сполуче-
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Рисунок 2 – Зіставлення питомого електричного опору ρп

в,  
виміряного на взірцях керна в лабораторних умовах, із розрахованими значеннями ρп

р  
(із врахуванням градієнта функції псевдокапілярометрії) 
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ності пор, кількості дрібно- і капілярних пор, 
співвідношення мікро- і макропор та інших 
властивостей. Використання параметра G, який 
несе інформацію про структуру порового прос-
тору гірських порід, виміряну у динамічному 
режимі, додає кількісну інформацію для опису 
колекторських властивостей, що зменшує неви-
значеність розв’язання задачі оцінки їх харак-
теру насичення. 

Отже, складна структура порового просто-
ру є основним чинником, що призводить до 
похибки у визначенні коефіцієнта насичення за 
даними методів електричного каротажу. Для 
врахування впливу складної будови структури 
порового простору на величину електропровід-
ності запропоновано новий підхід до створення 
моделі електропровідності, в основу якого по-
кладено врахування градієнта зміни функції 
Рн=f(Кв).  

Велика кількість покладів вуглеводнів ДДЗ 
зосереджені у кам’яновугільних відкладах, які 
представлені як мономіктовими, так і полімік-
товими породами-колекторами. У процесі об-
робки та інтерпретації результатів геофізичних 
досліджень свердловин, розрізи яких виповнені 
поліміктовими пісковиками, виникає багато 
труднощів, які пов’язані із невідповідністю за-
реєстрованих параметрів дійсним. У наступно-
му це стосується методів електричного карота-
жу. Адже дуже часто пласти-колектори за да-
ними електричного каротажу характеризуються 
як водоносні, а в результаті випробування із 
даних пластів отримують нафту чи газ. Дослі-
дження такого типу колекторів і є актуальною 
проблемою визначення їх характеру насичення 
[11, 12, 13 та ін.]. У зв’язку з цим необхідно 
розробляти нові методичні підходи до інтер-
претації результатів геофізичних досліджень 
відкладів такого типу. 

Дослідженню електропровідності зв’язаної 
води приділялась велика увага багатьма вчени-
ми [14, 15 та ін.]. У роботі Е.І. Леонтьева [15] 
електропровідність чистих пісковиків склада-
ється із електропровідності пухкозв’язаної і 
вільної води, які близькі за провідністю. У ро-
боті [16] Б.Ю. Вендельштейном доведено, що 
присутність глинистого цементу у породі може 
призводити як до зменшення, так і до збіль-
шення її питомого електричного опору. За умо-
ви ρв>ρш присутність глин призводить до змен-
шення питомого електричного опору, а при 
ρв<ρш заглинизованість викликає його збіль-
шення. 

Дані геофізичних досліджень свердловин 
електричними методами і результати промис-
лових випробувань показали, що питомий елек-
тричний опір пласта зменшується зі збільшен-
ням глинистості, що, в свою чергу, вказує на 
наявність першої умови – ρв>ρш. 

Для побудови моделі електропровідність 
порід складної будови нами за основу взято 
модель “двох вод” [10], яка передбачає, що еле-
ктропровідність гірських порід зумовлена за-
лишковою фізичнозв’язаною водою глинистої 
фракції породи та рухомою вільною водою. 
Електропровідність двох вод має різні значен-

ня, тобто адсорбційнозв’язана вода має більшу 
електропровідність, ніж вільна пластова вода. 

Нами досліджено природу електропровід-
ності поліміктових глинистих порід за резуль-
татами досліджень геолого-геофізичних пара-
метрів, проведених на керновому матеріалі ві-
дібраному із свердловин Розпашнівського газо-
конденсатного родовища [17]. 

Отже, у моделі двох вод електропровід-
ність породи буде складатись із електропровід-
ності електроліту на контакті дисперсної час-
тини порового простору (глинисті мінерали, 
пелітизована поверхня зерен скелету породи) та 
електроліту, що заповнює порові канали. 

У нашому випадку питома електропровід-
ність поліміктових глинистих пісковиків для 
Розпашнівського газоконденсатного родовища 
буде складатись із суми електропровідностей 
чистого пісковика за моделлю Арчі та полімік-
тової і глинистої фракцій. Використовуючи фо-
рмулу Арчі в

n
в

m
пнг КК    [12], нами пропо-

нується модель електропровідності полімікто-
вого глинистого пісковика записати у такому 
вигляді: 
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де  σвп – питома електропровідність порової 
води, См/м; 

σв.ад – питома електропровідність адсорб-
ційної води, См/м; 

Квз – залишкове водонасичення порового 
простору, ч.од.; 

Квз
гл – залишкове водонасичення глинистої 

компоненти, ч.од.; 
Квз

pl – залишкове водонасичення пелітизо-
ваної частини скелету породи, ч.од. 

Коефіцієнт залишкового водонасичення 
для глинистої і пелітизованої фракцій будемо 
визначати за формулами: 
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де  Кгл – коефіцієнт глинистості, ч.од.; 
Кп

гл – коефіцієнт пористості глинистої 
фракції, ч.од.; 

Кpl – коефіцієнт поліміктовості, який хара-
ктеризує ступінь пелітизації зерен скелету по-
роди, ч.од.; 

Кп
pl – коефіцієнт пористості пелітизованої 

частини зерен скелету породи, ч.од. 
На основі запропонованої формули моделі 

електропровідності (4) нами досліджено вплив 
ступеня пелітизації та глинистості пластів-
колекторів на їх питомий електричний опір при 
визначенні коефіцієнта водонасичення. Резуль-
тати досліджень [18] показали, що пелітизована 
частка скелету породи впливає більше на її пи-
томий електричний опір при низьких значеннях 
коефіцієнта водонасичення. Тобто, у взірцях з 
максимальним газонасиченням при невраху-
ванні пелітизованої частки мінерального скеле-
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та, похибка визначення Кг більша, що підтвер-
джується фактичними даними. У діапазоні во-
донасичення Кв=40÷70 % вплив пелітизованої 
частки мінерального скелета мінімальний, тоб-
то питомий електричний опір водонасичених 
порід в основному залежить від колекторських 
властивостей. Що стосується глинистості, то у 
діапазоні значень коефіцієнта водонасичення 
від 30% до 70% вплив глинистості на величину 
питомого електричного опору незначний. За-
лежність підпорядкована степеневій функції. 
При малій глинистості невеликі зміни водона-
сичення більше впливають на питомий елект-
ричний опір пласта. 

Отже, наявність пелітизованих частинок у 
мінеральному скелеті поліміктових пластів-
колекторів, які зв’язують велику кількість води, 
впливає на заниження питомого електричного 
опору газонасиченого пласта, що призводить до 
значних похибок у визначенні коефіцієнтів га-
зонасичення на основі широковживаних моде-
лей електропровідності гірських порід. Запро-
понована нами модель електропровідності дає 
можливість підвищити достовірність визначен-
ня питомого електричного опору порід-колек-
торів поліміктового складу, а в подальшому і 
коефіцієнта газонасичення.  

Ще одним із важливих чинників, що впли-
ває на достовірність визначення підрахункових 
параметрів порід-колекторів, є вміст в у них 
глинисто-карбонатного цемента. Залежно від 
пропорції глинистої і карбонатної компонент 
цементу породи, пласт-колектор характеризу-
ється різним питомим електричним опором. 
Заміщення частки глинистої речовини цементу 
карбонатним домішком призводить до змен-
шення вмісту щільно зв’язаної води і, відповід-
но, збільшення питомого електричного опору 
[1, 3]. Тому визначення коефіцієнта газонаси-
чення пластів-колекторів із переважаючим вмі-
стом карбонатної речовини у цементі за даними 
електрометрії свердловин призводить до знач-
них похибок.  

Можливості урахування складу цементу 
гірських порід для визначення коефіцієнтів га-
зонасичення пластів-колекторів є вкрай обме-
женими, що пов’язано з малою кількістю до-
сліджень кернового матеріалу, а використання 
узагальнених моделей електропровідності 
ускладнено значною неоднорідністю цементної 
фракції у продуктивних породах. 

Мною пропонується новий підхід до ви-
значення коефіцієнта газонасичення порід-
колекторів із глинисто-карбонатним цементом. 
Такого типу породи-колектори характерні для 
Богородчанського газового родовища. Для 
створення моделі електропровідності порід-
колекторів з глинисто-карбонатним цементом 
нами взято за основу модель “двох вод”.  
У 1960 р Вендельштейном Б.Ю. [16] запропо-
нована модель електропровідності, в якій існує 
два провідника електричного струму – пластова 
вода та зв’язана вода (подвійний електричний 
шар). Пластова вода знаходиться у поровому 
просторі, а зв’язана вода присутня як адсорб-

ційна вода дисперсної частини породи. Дана 
модель має вигляд: 

в

ш

ш

ш

кан

ZZ




11 ,                     (6) 

де  ρкан, ρв і ρш – відповідно питомий електрич-
ний опір порового каналу, пластової води і по-
двійного електричного шару, Ом·м;  

Zш – частка порового каналу, зайнятого ад-
сорбційною водою, ч.од. 

Вендельштейном Б.Ю. доведено, що вели-
чина питомого електричного опору подвійного 
електричного шару не залежить від мінераль-
ного складу глинистої маси, а залежить від її 
структури.  

При створенні моделі електропровідності 
порід-колекторів зроблено припущення про те, 
що подвійний електричний шар і адсорбційна 
вода на поверхні дисперсних частинок глинис-
тої маси займають один і той самий об’єм: 

п
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глш К

К
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де  βгл – частка об’єму відкритих пор, зайнятих 
адсорбційною водою, ч.од.; 

ωгл – вміст адсорбційної води, ч.од.; 
Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості, 

ч.од.; 
Кп – коефіцієнт пористості, ч.од. 
Оскільки подвійний електричний шар зна-

ходиться у тому ж об’ємі, що і адсорбційна во-
да, то він і є провідником електричного струму. 

Для порід-колекторів із глинисто-карбо-
натним цементом модель (7) набуде вигляду: 
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де  Кдом – вміст карбонатного домішку у цеме-
нті, ч.од.; 

ωдом – вміст адсорбційної води на поверхні 
карбонатного домішку, ч.од.; 

γ – коефіцієнт, який характеризує структу-
рні особливості карбонатного домішку. 

Враховуючи модель “двох вод” (6) і мо-
дель (8), для порід-колекторів із глинисто-
карбонатним цементом нами запропонована 
така модель питомого електричного опору [19]: 
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де   ρп – питомий електричний опір породи, 
Омм; 

ρв – питомий електричний опір пластової 
води, Омм; 

Кп – коефіцієнт пористості, ч.од. 
Кв – коефіцієнт водонасичення, ч.од.;  
m – структурний коефіцієнт, який характе-

ризує будову порового простору досліджуваних 
порід-колекторів (m=1,29); 

Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості, 
ч.од.; 
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ωгл – вміст адсорбційної води на поверхні 
глинистої речовини, ч.од.; 

Кдом – вміст карбонатного домішку у цеме-
нті, ч.од.; 

ωдом – вміст адсорбційної води на поверхні 
карбонатного домішку, ч.од.; 

γ – коефіцієнт, який характеризує структу-
рні особливості карбонатного домішку; 

ρш – питомий електричний опір подвійного 
електричного шару, Омм.  

Такого роду модель описує вплив двоком-
понентного цементу на питомий електричний 
опір породи-колектора. При зіставленні коефі-
цієнта газонасичення, визначеного за стандарт-
ною методикою, яку використовували для під-
рахунку запасів газу Богородчанського родо-
вища, із значеннями Кг, визначеними за вище 
наведеною моделлю (9), встановлено, що вели-
чини відрізняються [19]. Так, наприклад, в ін-
тервалі 1106,0-1109,1м, який характеризується 
високим вмістом карбонатної речовини у цеме-
нті, визначений за стандартною методикою ко-
ефіцієнт газонасичення становить 81 %, а за 
запропонованою нами моделлю (7) – Кг=72%, 
що вказує на значну похибку у визначенні Кг за 
методикою, яка не враховує речовинний склад 
цементу гірської породи.  

Отже, як видно із вище поданного матеріа-
лу, складна структура порового простору, по-
лімінеральний склад скелета породи, глинис-
тість та карбонатність є одними із найважливі-
ших чинників, що призводять до похибки ви-
значення початкового коефіцієнта газонаси-
чення за даними електричних методів дослі-
дження свердловин. Тому пропонується новий 
підхід до визначення початкового коефіцієнта 
газонасичення шляхом використання в кожно-
му окремому випадку тієї чи іншої моделі елек-
тропровідності, що залежить від внутрішньої 
будови порового простору та мінералогічного 
складу порід-колекторів. В основу перспективи 
подальшої роботи буде покладено впроваджен-
ня запропонованих нами індивідуальних моде-
лей електропровідності у виробництво. 
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