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Існуючі технології пошуків і розвідки нафтогазонасичених горизонтів є ефективними для типових гео-
логічних умов, але призводять до значних похибок під час дослідження складнопобудованих пластів-
колекторів. Саме в таких геологічних умовах сьогодні є перспектива виявлення нових покладів нафти і газу. 
Тому актуальною є проблема адаптації сучасних технологій до умов  конкретних нафтогазових родовищ. 
Одним з напрямів вирішення цієї проблеми є створення адекватної моделі електричних властивостей плас-
тів-колекторів. В такій моделі найважче математично описати структуру порового простору пласта-
колектора з причини його значної неоднорідності. В існуючих моделях використовують опосередковані па-
раметри для врахування впливу структури порового простору на питомий електричний опір пласта-
колектора, що  в багатьох випадках призводить до значних похибок. Для удосконалення  моделі електро-
провідності гірської породи в даній роботі пропонується використати можливості сучасного свердловин-
ного методу візуалізації ядерно-магнітного резонансу, який дає змогу безпосередньо оцінити  структуру 
порового простору пласта-колектора. 

Ключові слова: модель електропровідності гірської породи, низькоомні пласти-колектори, ядерно-
магнітний каротаж, структура порового простору. 

 
Существующие технологии поиска и разведки нефтегазонасыщенных горизонтов являются эффекти-

вными для типичных геологических условий, но приводят к значительным погрешностям при исследовании 
сложнопостроенных пластов-коллекторов. Именно в таких геологических условиях сегодня есть перспек-
тива обнаружения новых залежей нефти и газа. Поэтому актуальной является проблема адаптации сов-
ременных технологий к условиям конкретных нефтегазовых месторождений. Одним из направлений реше-
ния этой проблемы является создание адекватной модели электрических свойств низкоомных пластов-
коллекторов. В такой модели труднее всего удается математически описать структуру порового про-
странства пласта-коллектора по причине его значительной неоднородности. В существующих моделях 
используют косвенные параметры для учета влияния структуры порового пространства на удельное элек-
трическое сопротивление пласта-коллектора, что во многих случаях приводит к значительным погрешно-
стям. В данной работе предлагается для усовершенствования модели электропроводности горной породы 
использовать возможности современного скважинного метода визуализации ядерно-магнитного резонан-
са, который позволяет непосредственно оценить структуру порового пространства пласта-коллектора.  

Ключевые слова: модель электропроводности горной породы, низкоомные пласты-коллекторы, ядерно-
магнитный каротаж, структура порового пространства. 

 
Existing technologies for prospecting and exploration of oil-and-gas saturated horizons are effective for 

typical geological conditions but cause significant errors when studying complex reservoirs. In such geological 
conditions today there is a prospect of discovering new oil and gas deposits. Therefore, the urgent problem is the 
adaptation of modern technologies to the conditions of particular oil and gas fields. One of the ways to solve this 
problem is to create an adequate model of the reservoir electrical properties. The most difficult thing in such a 
model is to mathematically describe the structure of the reservoir pore space due to its great heterogeneity. Indirect 
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Вступ. Одним з головних геологічних за-
вдань, які вирішуються під час пошуків та роз-
відки покладів нафти і газу є виявлення у розрі-
зах свердловин продуктивних інтервалів. Існує 
ряд прямих і опосередкованих методів та мето-
дик, за допомогою яких це завдання вирішуєть-
ся. Усі вони пов’язані з геофізичними дослі-
дженнями та роботами у свердловинах. 

До прямих методів відносяться роботи, які 
проводяться спеціальними геофізичними свер-
дловинними приладами, що дають можливість 
безпосередньо відбирати проби пластових флю-
їдів в інтервалах проникних пластів. Позитив-
ним моментом застосування такого способу 
визначення характеру насичення пластів-колек-
торів є практично стовідсоткова достовірність 
отриманих результатів. Але проведення таких 
робіт вимагає багато часу, пов’язане з техніч-
ною складністю і тягне за собою значні матері-
альні витрати. Тому використання методів з 
відбору проб і флюїдів за допомогою свердло-
винних приладів обмежене та є обов’язковим 
тільки у певних категоріях свердловин. 

Для виявлення в геологічних розрізах наф-
тогазових свердловин продуктивних інтервалів 
опосередкованими методами на практиці  ши-
роко застосовують геофізичні дослідження све-
рдловин на кабелі. Зокрема ефективними геофі-
зичними методами для виявлення продуктив-
них порід-колекторів та визначення їх нафтога-
зонасичення є методи електричного каротажу. 
Незважаючи на те, що дані методи мають об-
меження для використання їх у обсаджених 
свердловинах, вони є основними для визначен-
ня початкового нафтогазонасичення у відкри-
тих стовбурах свердловин. 

Отримані у процесі геофізичних дослі-
джень позірні електричні опори пластів-колек-
торів відображають інформацію про пласт, спо-
творену рядом чинників, вплив яких необхідно 
враховувати під час оброблення результатів 
каротажів. В різних геологічних умовах необ-
хідно враховувати наявність тих чи інших чин-
ників та їх питомий вплив на покази електрич-
них методів. А це завдання досить непросте, 
хоча існуючі методики в багатьох випадках да-
ють позитивні результати з необхідним ступе-
нем точності. Позитивний результат електрока-
ротажів отримують в основному під час дослі-
джень покладів з типовими геологічними умо-
вами, для яких розроблено стандартні методики 
інтерпретації. Наявність особливостей продук-
тивних пластів-колекторів (складна структура 
порового простору, присутність у мінерально-
му складі скелету гірської породи мінералів з 
високою електропровідністю чи інших геологі-
чних неоднорідностей) вимагає індивідуально-
го підходу до вирішення проблеми визначення 
їх характеру насичення.  

Актуальність проблеми. На сьогоднішній 
день ефективність виявлення продуктивних 
горизонтів і достовірність визначення коефіці-
єнтів їх нафтогазонасичення різко знижує існу-
вання на багатьох родовищах низькоомних 
пластів-колекторів. Результати електрокарота-
жу таких пластів без використання індивідуа-
льних петрофізичних моделей не дають змоги 
ефективно вирішувати вище згадані геологічні 
завдання. У традиційних методиках пласти-
колектори з низьким питомим опором інтер-
претуються як водоносні, хоча причиною низь-
коомності насправді може бути не вільна вода 
відкритих пор, а, наприклад, наявність мікро-
тріщин зі зв’язаною водою, яка не впливає на 
характер отримуваного з пласта продукту, але 
суттєво змінює електричні характеристики пла-
ста. З цієї причини в розрізах нафтогазових 
свердловин часто пропускають продуктивні 
пласти та роблять значні похибки у визначенні 
коефіцієнтів нафтогазонасичення, що вказує на 
актуальність поставленої у роботі проблеми. 

Над вирішенням даної проблеми тривалий 
час працюють такі вчені, як  М. М. Елланський,  
В. А. Старостін, С. А. Вижва  та ін.[1, 2, 3, 4].; 
закордонні геофізики де-Вітте,  Хілл, Клав’єр, 
Ферензі  та ін. [5, 6, 7, 8].  

Перші дослідження дали змогу виділити 
основні провідники електричного струму у гір-
ських породах – пластову воду і зв’язану воду, 
які володіють різними електричними характе-
ристиками і тому окремо впливають на загаль-
ну величину питомого електричного опору пла-
ста-колектора. Така особливість електропрові-
дності гірських порід була відображена у пет-
рофізичній моделі, названій моделлю «подвій-
ної води». Дана модель стала основною для по-
дальших досліджень з метою її удосконалення. 
Вчені, які працювали над вирішенням цієї про-
блеми, прагнучи підвищити ефективність мо-
делі «подвійної води», добились врахування 
мінералізації пластової води на електропровід-
ність різних компонент середовища, впливу 
звивистості каналів та величини ємності каті-
онного обміну між пластовою водою і поверх-
нею мінеральних частинок, рухливості іонів, 
пропорції цементуючих матеріалів різного ти-
пу, тощо. Проведені роботи суттєво підвищили 
якість моделі, дали змогу проводити її адапта-
цію до конкретних геологічних умов. Основ-
ним недоліком цієї моделі є труднощі оцінки 
згаданих вище параметрів та урахування струк-
тури порового простору пласта-колектора, яка 
визначає співвідношення у поровому просторі 
вільної і зв’язаної води, і, як наслідок, резуль-
туючого питомого електричного опору. Усі да-
ні, які дають змогу налаштувати петрофізичну 
модель «подвійної води» до конкретних геоло-
гічних умов, підібравши відповідні коефіцієн-

parameters for taking into account the pore space structure influence on the reservoir electrical resistivity, which in 
many cases causes significant errors, were used in the existing models. In this paper we propose to use the possibili-
ties of the modern borehole imaging method of nuclear magnetic resonance, which allows to evaluate the structure 
of the reservoir pore space, to improve the rock electrical conductivity model. 

Key words: rock electrical conductivity model, low resistance reservoirs, nuclear magnetic logging, pore space 
structure. 
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ти, отримуються у петрофізичних лабораторіях 
в процесі дослідження кернового матеріалу. 
Тобто, якість моделі залежить від наявності 
керну, повноти його відбору у свердловинах і 
досконалості методів, за допомогою яких про-
водять дані дослідження. Тому в багатьох ви-
падках налаштування моделі «подвійної води» 
супроводжується суттєвими труднощами. 

Не так давно у виробництво було впрова-
джено технологію на основі методу ядерно-
магнітного каротажу, яка дає змогу оцінювати 
структуру порового простору пластів-колекто-
рів безпосередньо у свердловині, виключаючи 
різноманітні об’єктивні і суб’єктивні чинники, 
що вносять суттєві похибки у результати лабо-
раторних петрофізичних досліджень. В даній 
роботі пропонується використати можливості 
цього методу для спрощення процесу налашту-
вання моделі «подвійної води» до конкретних 
геологічних умов і уникнення впливу негатив-
них чинників на її якість. 

 
Мета роботи. Дана робота має за мету 

удосконалення існуючої моделі  електричного 
опору гірських порід, шляхом урахування осо-
бливостей структури їх порового простору за 
даними методу візуалізації магнітного резонан-
су. 

Для досягнення поставленої у роботі мети 
необхідно вирішити ряд завдань:  

- проаналізувати можливості та недоліки 
існуючої моделі електричного опору гірських 
порід, які враховують структуру порового про-
стору мінерального скелету гірської породи; 

- провести аналіз можливостей сучасної 
технології проведення ядерно-магнітного каро-
тажу методом візуалізації ядерно-магнітного 
резонансу з визначення структури порового 
простору складнопобудованих пластів-колекто-
рів; 

- розробити на основі даних ядерно-
магнітного каротажу параметр, який дасть змо-
гу кількісно оцінити вплив структури порового 
простору пласта-колектора на його питомий 
електричний опір; 

- удосконалити існуючу модель електрич-
ного опору гірських порід шляхом впрова-
дження у неї розробленого параметру. 

 
Огляд літератури. Класичним рівнянням, 

яке поєднує питомий електричний опір гірсь-
ких порід з їх структурою порового простору є 
рівняння, запропоноване Арчі [9]: 
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та удосконалене радянським ученим В. М. Дах-
новим: 
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де   Рп – параметр пористості пласта-колек-
тора; 

ρвп – питомий електричний опір повністю 
водонасиченого пласта-колектора, Омм; 

ρв – питомий електричний опір пластової 
води, Омм; 

а – коефіцієнт, який визначається мінера-
льним складом досліджуваних відкладів; 

b – структурний показник, який визнача-
ється степенем зцементованості досліджуваних 
відкладів. 

Величина структурного коефіцієнта змі-
нюється у межах від 1,3 для пухких пісковиків і 
оолітових вапняків до 2,2 для добре зцементо-
ваних низькопористих пісковиків, кварцитів, 
вапняків і доломітів з міжзерновою пористістю, 
крейди [9]. Необхідно зауважити, що значення 
структурного коефіцієнту визначається емпіри-
чним шляхом на керновому матеріалі для кож-
ного родовища або окремого продуктивного 
горизонту індивідуально. Часто за відсутності 
достатньої кількості керну, використовують 
табличні дані структурного параметру, виходя-
чи з опису мінерального складу досліджуваного 
пласта, що суттєво знижує достовірність розра-
хованих значень.  

У середині минулого століття вчені дове-
ли, що параметр Рп залежить не тільки від по-
ристості та мінералізації пластової води, але й 
від наявності в породі високодисперсних гли-
нистих частинок. Встановлено, що зі збільшен-
ням мінералізації пластової води, значення пи-
томого електричного опору двох однакових 
пластів відрізняється тим більше, чим більше 
відрізняється їх глинистість. Цей ефект пов’я-
заний з існуванням поверхневої провідності, 
яка оцінюється однойменним параметром [10]: 
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де  Р′п – значення параметра пористості, ви-
значене при насиченні керну розчином низької 
мінералізації; 

Р′′п – значення параметра пористості, ви-
значене при насиченні керну розчином високої 
мінералізації. 

Доведено [10, 11], що параметр провіднос-
ті П має тісний зв’язок з приведеною ємністю 
катіонного обміну породи Qп : 
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100

100 ,              (4) 

де   Qп – ємність катіонного обміну твердої фа-
зи гірської породи, мг-екв/м3; 

Кп – коефіцієнт пористості гірської породи; 
δ  – густина твердої фази гірської породи, 

кг/м3. 
На основі цього у кінці 1950-х років  

Б. Ю. Вендельштейн, І. Є. Ейдман та С. Д. Пір-
сон незалежно один від одного запропонували 
модель електропровідності гірської породи, в 
подальшому названу моделлю «двох вод»  
[10, 11]: 

( ) зввв σωσωσ ×−+×= 1 ,             (5) 
де  σ – електропровідність гірської породи, 
См/м; 
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σвв – електропровідність вільної води, 
См/м; 

σзв – електропровідність зв’язаної води, 
См/м; 

ω і (1-ω) – долі об’ємів порового простору, 
зайнятого вільною і зв’язаною водами.  

На відміну від попередніх моделей, дана 
модель передбачає, що електропровідність ві-
льної і зв’язаної води відрізняються та мають 
різний вплив на електропровідність гірської 
породи.  

Працюючи з цією моделлю Б. Ю. Венде-
льштейн дослідив теоретично, а М. М. Еллан-
ський емпірично, що при високій мінералізації 
пластової води електропровідність породи зі 
збільшенням глинистості не збільшується, а 
зменшується [2]. Подальші дослідження дали 
змогу уточнити дану закономірність. Було по-
казано, що не тільки для водонасичених, але й 
для продуктивних порід при високій мінералі-
зації пластової води (ρпеш > ρв) глинистість під-
вищує опір гірської породи, а при низькій (ρв > 
ρпеш) – знижує [12]. Отже, величина питомого 
опору подвійного електричного шару (ПЕШ), 
не залежить від мінералогічного складу і кіль-
кості глинистого матеріалу, а залежить від його 
структури. Врахування даної закономірності та 
припущення, що подвійний електричний шар і 
адсорбована на глинистій поверхні пор вода 
займають один і той самий об’єм, була запро-
понована наступна модель електричного опору 
продуктивних глинистих порід з міжгрануляр-
ною пористістю [12]: 

( )
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де  ρп і ρв – питомі електричні опори породи і 
пластової води відповідно, Омм; 

Кп, Кв і Кгл – коефіцієнти відкритої порис-
тості, водонасичення і об’ємної глинистості 
відповідно; 

ωадс – вміст адсорбованої води в долях 
об’єму глинистого матеріалу; 

ρпеш – питомий електричний опір подвійно-
го електричного шару, Омм; 

m – константа, аналогічна структурному 
коефіцієнту в моделі Дахнова-Арчі. 

В даній моделі враховано паралельне 
включення каналів з вільною і адсорбованою 
водою. При змішаному типі включення каналів 
модель набуває наступного вигляду [12]: 
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де  гл
п

адсгл

К

К
β

ω
=  – відносна глинистість або 

доля об’єму відкритих пор, зайнятих адсорбо-
ваною водою. 

Удосконалена модель електропровідності 
відображає усі можливі варіанти впливу глини-
стості на питомий електричний опір породи. 
Для практичного застосування моделі необхід-

но знати, як змінюється доля пор, заповнених 
адсорбованою водою і подвійним електричним 
шаром βгл і питомий опір подвійного електрич-
ного шару. Тобто, автори досліджень намага-
ються в моделі електропровідності опосередко-
вано, через структуру мінерального скелету, 
врахувати характеристики подвійного електри-
чного шару, оскільки не бачать прямого методу 
для такої оцінки. 

У даній роботі пропонується вирішити цю 
проблему, застосовуючи можливості сучасної 
технології ядерно-магнітного каротажу, яка дає 
змогу безпосередньо, в процесі свердловинних 
досліджень оцінити у продуктивному пласті 
пропорції флюїдів різного типу. 

 
Методи дослідження. Фізичні основи яде-

рно-магнітного каротажу (ЯМК) були розроб-
лені за довго до того, як з’явилась технологія і 
апаратура, здатні ефективно вирішувати геоло-
гічні завдання. Сьогодні західними сервісними 
компаніями широко застосовується модифіка-
ція ЯМК – метод візуалізації магнітного резо-
нансу (MRIL). Унікальною цю технологію ро-
бить інформація, яку можна отримати під час 
каротажу свердловин: кількість флюїдів у по-
роді, їх властивості та розподіл у порах різного 
розміру. З точки зору ядерно-магнітного резо-
нансу властивості флюїду в поровому просторі 
помітно відрізняються від властивостей рідини 
у вільному стані. При зменшенні розміру пор, 
які містять воду, зростає різниця між позірними 
властивостями порової і вільної води. Мікропо-
ристість, пов'язана з глинами і деякими іншими 
мінералами, зазвичай містить воду, яка, з точки 
зору ядерно-магнітного резонансу, веде себе 
практично як тверда речовина. Зв’язана вода 
характеризується  дуже малим часом релаксації 
протонів водню. Не зважаючи на це сучасні 
каротажні зонди MRIL, реєструють усі флюїди 
порового простору.  

За відсутності штучного магнітного поля 
протони водню порових флюїдів, які можна 
апроксимувати елементарними магнітними ди-
полями, орієнтовані хаотично. Під час ЯМК, за 
допомогою свердловинного зонда у досліджу-
ваному пласті створюють магнітне поле, яке 
активізує протони. Поле постійних магнітів по-
вертає або поляризує осі спінів протонів водню 
у напрямку результуючого вектора напружено-
сті магнітного поля. Потім вмикається осци-
лююче поле свердловинного приладу, яке роз-
вертає ці протони, виводячи їх з рівноважного 
стану. Після припинення дії осцилюючого по-
ля, протони починають повертатися у початко-
ве положення (релаксувати). Використовуються 
спеціально розроблені послідовності імпульсів 
для генерування серій так званих ехо-сигналів 
спінів, які потім вимірюються приладом MRIL. 
Для реєстрації спаду ехо-сигналу, свердловин-
ний прилад MRIL фіксує амплітуди окремих 
ехо-імпульсів від спінів у часі. Амплітуда спаду 
ехо-сигналу спіна, описується серією експоне-
нційних функцій, з різними декрементами. По-
слідовність коефіцієнтів загасання утворює 
спектр загасання (спаду) або розподіл часу по-
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перечної релаксації Т2 протонів водню. Для во-
донасиченої породи математично доведено 
[13], що крива спаду, пов'язана з одиночним 
часом, буде описуватися однією експонентою, 
декремент якої пропорційний розміру пори; 
таким чином, маленьким порам будуть відпові-
дати менші значення Т2, а у крупнішим - великі. 
У будь-якому пласті поровий простір представ-
лений порами різного розміру. Тому, розподіл 
пористості буде описуватися багатоекспонент-
ним спадом, з кожним значенням Т2, яке відпо-
відає своєму розміру пор (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Інверсія амплітуд ехо-сигналів  
в розподіл часів поперечної релаксації Т2 [14] 

 
Розподіл сигналу Т2, фактично є відобра-

женням розподілу порового простору породи. 
Це твердження доведено науковцями 
Halliburton Energy Services [15]. Дані ядерно-
магнітного каротажу були порівняні з результа-
тами лабораторних досліджень методом ртут-
ної порометрії (рис. 2).  Розподіл Т2 добре збі-
гається з даними розміру порових каналів, 
отриманих у лабораторії, що пояснюється тіс-
ною кореляцією цих параметрів в осадових по-
родах. 

Методом ртутної порометрії нами були 
проведені дослідження зразків керну, отрима-
них з свердловин Лопушнянського нафтового 
родовища [16]. Вибір методу обґрунтований 
його високою роздільною здатністю при дослі-
дженні порід-колекторів, структура яких випо-
внена пустотами малого діаметру, швидкістю 
експерименту, використання зразків керна ма-
лого розміру, а також шламу. Відібрані зразки 
керну із карбонатних продуктивних порід, що 
нами вивчались, характеризуються значною 
неоднорідністю структури порового простору. 
У формуванні колекторських властивостей ка-
рбонатних порід істотну роль відіграють пусто-
ти вторинного походження, і в першу чергу 
тріщинуватість. 

Керн, в основному, представлений вапня-
ками, рідше доломітами. Переважна більшість 
вапняків крейдоподібні, кавернозні, еродовані і  
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Рисунок 2 – Кореляція розподілу часів  

поперечної релаксації Т2 за ЯМК  
та радіусів порових каналів r,  

отриманих методом ртутної порометрії [15] 
 

тріщинуваті. Пористість окремих уламків скла-
дає від 7,6 % до 18,2 %. Дослідження шліфів 
свідчать про наявність мікротріщин складної 
структури і форми. Виявлено відкриті щілино-
подібні пори, каверни різної форми і об'єму. У 
зв'язку з тріщинуватістю, винос керну невисо-
кий. В двох свердловинах №4 та №11 планува-
вся  виніс керну в межах 70%; фактично було 
відібрано 20,1 м і 38,5 м керна, що склало, від-
повідно, 55,7% та 45%. Відібраний керн із ін-
тервалів глибин 4300 – 4316 м,  4323 – 4380 м 
та 4440 – 4465 м свердловин №4, 5, 6, 8, 9, 11 
Лопушнянського нафтогазового родовища до-
сліджувався комплексом  лабораторних петро-
фізичних методів, у тому числі і методом ртут-
ної порометрії.  

Ртутна порометрія дозволяє визначати 
розмір радіусів звужень, через які здійснюється 
зв’язок більш широких ділянок порових каналів 
між собою. Фізична суть методу базується на 
явищі капілярності. Ртуть, як речовина, що не 
змочує поверхню твердої фази породи, може 
проникати у поровий простір (канали, пори) 
гірських порід при створенні певного тиску, 
величина якого визначається рівнянням Лапласа: 

r
P

θσ cos2=Κ ,                      (8) 

де    Рк – капілярний тиск, Па; 
σ – поверхня натягу ртуті, дн/см2; 
θ – краєвий кут змочування ртуті, град; 
r – радіус капіляру, м. 
Група пор із певним радіусом буде запов-

нюватися ртуттю при заданому рівноважному 
тиску. Тому при ступінчастому збільшені тиску 
у системі ртуть-пористе тіло і відповідним ви-
мірюванням об’єму ртуті, яка вдавлена в пори-
сте середовище можна одержати криву залеж-
ності об’єму ртуті, що проникла в пори від тис-
ку. Метод вдавлювання ртуті характеризується 
відомими припущеннями, які слідують із фор-
мули (8), справедливими для капілярів цилінд-
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ричної форми, а також в припущені про нести-
скуваність твердої фази породи від прикладе-
ного до неї тиску, сталості поверхневого натягу 
і кута змочування ртуті при зміні тиску. 

Маючи можливість вимірювати об’єм рту-
ті, що увійшла у порові канали при певному 
(від 0,008 до 20 МПа) тиску, легко визначити 
об’єм порового простору, що має радіуси поро-
вих каналів певного розміру.  

Апаратура для проведення експерименту 
складається із компенсаційного об’ємометра і 
ртутного порометра високого тиску. Компенса-
ційний об’ємомір дозволяє визначити об’єм 
скелета пористих тіл любої форми, в тому числі 
і шламу. В основу роботи приладу покладений 
закон Бойля-Маріотта для реальних газів, так 
як вимірювання об’єму твердої фази породи 
здійснюється за кімнатної температури і тиску 
0,2 МПа. Об’ємомір складається із двох систем 
– робочої і компенсаційної. Остання уведена 
для виключення помилок, що виникають за ра-
хунок неточності вимірювання тиску. Системи 
об’єднані U – подібним манометром для точно-
го урівноваження тиску в них. 

Ртутний порометр високого тиску склада-
ється із системи нагнітання ртуті і компенса-
ційної системи, за допомогою якої ртуть по-
стійно підтримується на рівні електроконтакта. 
В поровому просторі породи ртуть закачується 
шляхом ступінчастого підвищення тиску, яке 
фіксується манометрами на кожному ступені, а 
також знімаються відліки об’єму ртуті, що за-
качується з точністю до 45·10-10 м3.  

За одержаними даними визначається зага-
льний об’єм зразка (Vп), що представляє собою 
різницю об’єму камери без зразка і зі зразком 
для точки, яка відповідає початку просочування 
ртуті у зразок. Така точка визначається за гра-
фіком, що побудований у координатах 

)()/1( Hgк VP − . Різке збільшення HgV  при не-
значному збільшені тиску свідчить про початок 
просочування ртуті. Об’єм скелету взірця (Vск) 
перед дослідженнями визначається волюметри-
чним способом. За відомим об’ємом зразка Vп і 
об’ємом матриці породи знаходиться об’єм пу-
стотного простору: 

скппор VVV −= .                    (9) 

Дальше розраховується пористість за пові-
трям, відсоток об’єму пор, які заповнені ртуттю 
при певному тиску, літолого-структурний кое-
фіцієнт, ефективний радіус пор, проникність і її 
розподіл за радіусами пор. 

Розрахунковим шляхом визначається вміст 
пор з радіусом до 0,1 мкм (аналог з вмістом мі-
цно-зв’язаної води з товщиною плівки до 0,1 
мкм) і вміст пор з радіусом до 1,0 мкм (аналог з 
вмістом міцно- і пухкозв’язаної води з товщи-
ною плівки до 1,0 мкм). 

За одержаними даними будується крива 
капілярного тиску насичення. Підставивши у 
формулу (8) значення поверхневого натягу рту-
ті, яке рівне 480 дн/см2, і значення кута змочу-
вання ртуті – 140о, визначаємо радіус кривизни 
менісків, що ототожнюється з еквівалентним 
радіусом порових каналів: 

кP
r

5,7= .                           (10) 

Тоді будуємо інтегральну криву розподілу 
еквівалентних радіусів порових каналів у зага-
льному об’ємі зразка при попаданні ртуті в по-
рові канали стандартних розмірів: 0,10; 0,16; 
0,25; 0,40; 0,63; 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10,0; 16,0; 
25,0; 40,0; 63,0; 100 мікрометрів. За знайденими 
значеннями будується гістограма розподілу 
груп порових каналів різного діаметру.  

 
Отримані результати. Вирішуючи задачу 

розроблення параметру, який дасть змогу кіль-
кісно оцінити вплив структури порового прос-
тору пласта-колектора на його питомий елект-
ричний опір, нами було запропоновано заміни-
ти у формулі (7) показник степеня, який відо-
бражає частку об’єму відкритих пор, зайнятих 
адсорбованою водою через опосередковані ко-
ефіцієнти (глинистості, пористості, вмісту ад-
сорбованої води в долях об’єму глинистого ма-
теріалу), прямим коефіцієнтом, який випливає з 
результатів свердловинних досліджень методом 
ядерно-магнітного каротажу. 

Використовуючи сучасну технологію та 
апаратуру методу візуалізації магнітного резо-
нансу у свердловині в результаті каротажу 
отримують ряд параметрів, що характеризують 
фізичні властивості флюїдів гірської породи, 
серед яких є три, що дають змогу оцінити кіль-
кість фізично зв’язаної та вільної води: BVI – 
кількість залишкової води; MCBW – кількість 
глинисто-зв’язаної води; MSIG – загальна по-
ристість пласта-колектора. Відношення цих 

параметрів 






 +
MSIG

MCBWBVI
 вкаже нам частку 

об’єму відкритих пор, зайнятих адсорбованою 
водою. В результаті удосконалена модель елек-
тричного опору гірських порід отримає наступ-
ний вигляд: 

( )
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Опробування моделі було проведено на 
зразках керну з свердловин № 4 і № 11 Лопуш-
нянського нафтового родовища. Дані зразки 
досліджувались на предмет структури порового 
простору методом ртутної порометрії (табл. 1), 
їх електричних та фільтраційно-ємнісних влас-
тивостей.  Дослідження проводились при наси-
ченні зразків розчином солі NaCl мінералізаці-
єю С=200 г/л, що повторює насичення гірських 
порід у свердловинних умовах. За результатами 
лабораторних досліджень з використанням фо-
рмули Арчі (1) розраховані значення параметра 
пористості. Для розрахунків приймалося зна-
чення питомого електричного опору пластової 
води рівне ρв = 0,05 Омм. Дане значення отри-
мане з використанням номограми ρв = f(Cв) [17], 
враховуючи значення температури гірських 
порід Т=125°С. Маючи значення відносного 
опору і пористості зразків керну, визначеної у 
лабораторії, було розраховано значення струк- 
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турного коефіцієнта m. Опір води подвійного 
електричного шару визначався з використан-
ням залежності σ = f (Cв) (рис. 3) [18]. Усі зга-
дані параметри занесено у таблицю 2 і викори-
стано для визначення розрахункових значень за 
удосконаленою моделлю електричного опору 
гірських порід.  
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Рисунок 3 – Співвідношення електро-
провідностей подвійного електричного  
шару σσσσпеш (1) і вільного розчину σσσσв (2) [18] 

 
Результати ртутної порометрії свідчать, що 

за параметрами структури порового простору 
зразки кернового матеріалу, які були відібрані з 
продуктивних інтервалів свердловин Лопуш-
нянського родовища можна віднести до IV – VI 

класу за О. О. Ханіним [19]. Сумарний вміст 
мікропор з радіусом звужень до 0,1·10-6 м2 змі-
нюється від 3 % до 85 %. Також спостерігається 
тенденція до збільшення частки мікропор в за-
гальному об’ємі породи при зменшенні її пори-
стості (див. табл. 1). Частка об’єму відкритих 
пор, зайнятих зв’язаною водою, змінюється в 
межах від 0,23 до 0,75. Частка загального 
об’єму порового простору, зайнята зв’язаною 
водою, обумовлена як наявністю глинистого 
матеріалу, так і карбонатного цементу з мікро-
тріщинуватою структурою. Саме ця частина 
води у пласті-колекторі є тим чинником, який 
призводить до похибок у визначенні характеру 
насичення та коефіцієнтів насичення продукти-
вних пластів-колекторів за даними електричних 
методів. 

Розраховані за удосконаленою моделлю 
електричного опору гірських порід значення 
питомого електричного опору зразків керну 
співставлялись з фактичними значеннями пи-
томого електричного опору ближньої зони пла-
ста-колектора, отримані під час інтерпретації 
даних БМК свердловин № 11 і № 4 Лопушнян-
ського нафтового родовища. Результати співс-
тавлення вказують на незначну похибку розра-
хунків (діапазон похибок становить 0,5 – 4 %), 
що вкладаються у загальноприйняту допустиму 
межу для геофізичних досліджень 5%. 

 
Наукова новизна. Уперше запропонована 

модель електропровідності гірських порід, у 
якій коефіцієнт, що визначає структуру порово-
го простору гірської породи отримується не у 
лабораторних умовах за результатами дослі-
дження обмеженої кількості кернового матеріа-
лу, а безпосередньо за результатами прямого 
методу дослідження свердловин – ядерно-
магнітного каротажу. 

Таблиця 2 – Результати визначення петрофiзичних властивостей зразкiв гiрських порiд  
Лопушнянського нафтового родовища (св. №11, № 4) 
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Практична цінність. Запропонована мо-
дель електропровідності гірських порід дає 
змогу уникнути помилок при виділенні продук-
тивних пластів-колекторів з складною структу-
рою порового простору. Зокрема це стосується 
нафтогазонасичених пластів-колекторів зі зна-
чною мікротріщинуватістю, які характеризу-
ються нетиповими для продуктивних порід ни-
зькими електричними опорами. Не врахування 
цієї особливості часто веде до помилкової ін-
терпретації нафтогазонасиченого пласта, як 
водоносного. 

 
Висновки 

 
Провівши аналіз існуючих моделей елект-

ропровідності гірських порід, виявлено, що їх 
основним недоліком є труднощі оцінки впливу 
мінералізації пластової води на електропровід-
ність різних компонент середовища, впливу 
звивистості каналів та величини ємності каті-
онного обміну між пластовою водою і поверх-
нею мінеральних частинок, рухливості іонів, 
пропорції цементуючих матеріалів різного типу 
та урахування структури порового простору 
пласта-колектора, яка визначає співвідношення 
у поровому просторі вільної і зв’язаної води. 
Усі дані, які дають змогу налаштувати петрофі-
зичну модель «подвійної води» до конкретних 
геологічних умов, підібравши відповідні коефі-
цієнти, отримуються у петрофізичних лабора-
торіях в процесі дослідження кернового матері-
алу. Тобто, якість моделі залежить від наявнос-
ті керну, повноти його відбору у свердловинах і 
досконалості методів, за допомогою яких про-
водять дані дослідження. Тому в багатьох ви-
падках налаштування моделі «подвійної води» 
супроводжується суттєвими труднощами. 

  Поява сучасної технології та апаратури 
ядерно-магнітного каротажу (методу візуаліза-
ції ядерно-магнітного резонансу) дає змогу оці-
нювати структуру порового простору пластів-
колекторів безпосередньо у свердловині, ви-
ключаючи різноманітні об’єктивні і суб’єктивні 
чинники, що ускладнюють отримання необхід-
них параметрів у петрофізичних лабораторіях. 
Зокрема за допомогою даного методу реєстру-
ють параметри, які кількісно відображають 
об’єми зв’язаної і вільної вод у поровому прос-
торі пласта-колектора. В результаті проведених 
досліджень вдалось на основі цих параметрів 
розробити коефіцієнт, який у рівнянні матема-
тичної моделі електричного опору гірських по-
рід дає змогу кількісно оцінити вплив структу-
ри порового простору пласта-колектора на його 
питомий електричний опір. 
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