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АННОТАЦИЯ
Введение. Достоверность оценки начальных геологических запасов во многом зависит 
от точности определения одного из ключевых параметров  — водонасыщенности. Одним 
из важных параметров, входящих в состав большинства общепринятых комплексных моде-
лей определения водонасыщенности, является показатель насыщенности (n). Погрешность 
в оценке показателя насыщенности на величину 0,5 может дать изменение в оценке водо-
насыщенности в 30%. Считается, что на параметр насыщения (Рн), помимо значения коэф-
фициента текущей водонасыщенности (Кв), могут влиять такие факторы, как смачиваемость, 
минерализация пластовой воды и ее ионный состав, а также количество и минеральный со-
став глин.
Цель. Оценка влияния емкости катионного обмена и минерализации на параметр насыщения 
глинистых пород мелового возраста одного из месторождений Западной Сибири.
Материалы и методы. В качестве исходных используются результаты исследования 23 об-
разцов керна, поочередно насыщенных моделями пластовой воды различной минерализации 
и состава, которые отобраны из меловых отложений одного из месторождений Западной Сиби-
ри, расположенного в Среднеобской нефтегазовой области. Исследования проводились в ре-
жимах полного и частичного водонасыщения.
Результаты. Влияние емкости катионного обмена, а также минерализации и состава модели 
пластовой воды на показатель насыщенности отсутствует. Определено отсутствие изменения 
влияния «связанной» воды на проводимость породы в зависимости от изменения текущей во-
донасыщенности.
Заключение. Понимание влияния минерализации и состава пластовой воды, а также емкости 
катионного обмена на параметр насыщения позволяет оценить риски искажения результатов 
определения показателя n при проведении стандартных лабораторных исследований с при-
менением хлориднатриевой модели пластовой воды одной минерализации.
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ABSTRACT
Background. The validity of initial deposit assessment largely depends on the accuracy of water 
saturation determination. The saturation exponent (n) is an important parameter included in the 
majority of generally accepted integrated models for determining water saturation. The error of 
saturation determination at the level of 0.5 may distort the final estimate of water saturation by 
30%. It is believed that the Resistivity Index (RI) is affected not only by the coefficient of current 
water saturation (Sw) but also by such factors as wettability, reservoir water mineralization and its 
ionic composition, as well as the amount and mineral composition of clays.
Aim. To assess the effect of cation exchange capacity and mineralization on the saturation expo-
nent of Cretaceous clayey rocks from a Western Siberian field. 
Materials and methods. The research objects were 23 core samples alternately saturated with 
model formation water of different mineralization and composition. The samples were collected 
from Cretaceous deposits in a Western Siberian field located in the Middle Ob oil-gas area. The 
experiments were conducted in the modes of full and partial water saturation.
Results. The influence of cation exchange capacity, as well as the mineralization and composition of 
the model formation water, on the saturation exponent is absent. No change was found in the effect of 

‘bound’ water on the rock conductivity depending on changes in the current water saturation.
Conclusion. Knowledge of the influence of the mineralization and composition of reservoir water, 
as well as cation exchange capacity, on the Resistivity Index is important for assessing the risks 
of inaccurate determination of saturation exponent (n) during standard laboratory studies using 
sodium chloride models of reservoir water of a single mineralization.
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Качество оценки начальных геологических 
запасов во многом зависит от точности опреде-
ления одного из ключевых параметров  — коэф-
фициента водонасыщенности (Кв). В настоящее 
время существует множество моделей оценки 
водонасыщенности по данным удельного элек-
трического сопротивления (УЭС) горных пород. 
Основоположниками темы исследования электри-
ческих свойств в зависимости от водонасыщен-
ности считаются советский ученый В.Н. Дахнов 
и американский петрофизик Г. Арчи, которые свя-
зали сопротивление породы с коэффициентами 
водонасыщенности и пористости через уравнения, 
известные как модель Дахнова — Арчи.

Наличие глинистых минералов, как правило, 
снижает сопротивление горных пород (при от-
носительно низких минерализациях пластовых 
вод). Снижение сопротивления связывают с до-
полнительной проводимостью, обусловленной 
наличием двойного электричекого слоя (ДЭС). 
Образование ДЭС преимущественно связыва-
ют с избытком отрицательных электрических 
зарядов, чаще всего образующихся путем за-
мены одних элементов на другие (например, 
замена Al3+ на Mg2+) в октаэдрической решет-
ке глинистых минералов. В результате на гра-
нице твердой и жидкой фаз происходит взаи-
модействие отрицательно заряженных центров 
на поверхности твердой фазы и гидратирован-
ных катионов, образуя слой Штерна, мощность 
которого зависит от размеров гидратированных 
катионов, и слой Гуи, мощность которого зави-
сит от их концентрации [9].

Для случая глинистых пород ряд российских 
и западных ученых [1, 3, 10] разработали моди-
фицированные версии модели Дахнова  — Арчи, 
учитывающие дополнительную проводимость. 
Основные подходы учета дополнительной про-
водимости включают в себя: использование ко-
эффициента цементации m как переменной ве-
личины; учет расхождения параметра пористости 
в глинистых и чистых песчаниках; представление 
общей проводимости воды как соединение двух 
проводников: «раствора», который содержится 
в порах горных пород, и «связанной» воды, обес-
печивающей обмен катионов, связанных с глиной. 
В западной практике в основном используется два 
последних из перечисленных способов.

Одним из важных параметров, входящих в со-
став большинства общепринятых комплексных мо-
делей определения водонасыщенности, является 
показатель насыщенности n, который находит-
ся как угловой коэффициент прямой на графике 

параметра насыщения и коэффициента водонасы-
щенности в логарифмическом масштабе.

Материалы и методы
В качестве исходных данных используют-

ся результаты исследования 23 образцов кер-
на, отобранных из меловых отложений одного 
из месторождений Западной Сибири, располо-
женного в Среднеобской нефтегазовой области. 
Образцы представлены мелко-тонкозернистыми 
алевритовыми песчаниками. Диапазон пористо-
сти исследуемых образцов составляет 16—21%. 
Минеральный состав преимущественно кварцево-
полевошпатовый. Содержание кварца варьируется 
в диапазоне 43—88%, полевых шпатов — 7—38%. 
Содержание глинистых минералов  — 5—34%. 
В состав глины, по данным рентгеноструктурно-
го анализа, входят: каолинит (33—68%), хлорит 
(23—43%), гидрослюды (4—17%) и смешанно-
слойные образования гидрослюдисто-монтмори-
лонитового ряда (4—10%).

Образцы, предварительно экстрагированные 
и высушенные, поочередно насыщались натри-
ево-хлоровой моделью пластовой воды с ми-
нерализациями 5, 10, 15, 20, 50, 100, 300 г/л, 
а также моделью воды, по составу приближенной 
к реальному составу пластовой воды («сложная 
вода») с минерализациями 15 и 20 г/л.

Исследования при каждом варианте модели 
пластовой воды включали в себя:

1)  измерение открытой пористости, объемной 
и минералогической плотностей методом жидко-
стенасыщения;

2)  определение УЭС полностью водонасыщен-
ных образцов в атмосферных условиях;

3)  определение текущей водонасыщенно-
сти методом ультрацентрифугирования при давле-
нии 0,02, 0,1, 2 МПа;

4)  Определение УЭС частично насыщенных об-
разцов в атмосферных условиях.

Для каждого образца определена емкость ка-
тионного обмена (мэкв/100 г) методом «мокрой 
химии».

Анализ влияния смачиваемости на показатель 
насыщенности n, проведенный В.Г. Андерсеном 
[8], указывает на то, что в гидрофильных коллек-
торах, где на поверхности зерен находится до-
статочно большое количество воды, обеспечива-
ющей непрерывный путь для перемещений тока, 
показатель n остается относительно постоянным 
во всем диапазоне изменения водонасыщен-
ности. В гидрофобных коллекторах, в области 
низких значений текущей водонасыщенности, 
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где происходит частичный разрыв пленки воды 
на поверхности зерен породы, происходит воз-
растание показателя n.

Исследования проводимостей полностью во-
донасыщенных образцов керна при разных ми-
нерализациях [11] показывают, что в зоне высо-
ких минерализаций отношение проводимостей 
воды и глинистой породы имеет линейный вид, 
тогда как в зоне низких минерализаций отноше-
ние проводимостей породы и воды отклоняется 
от линейного вида. Данное отклонение объясняет-
ся увеличением подвижности катионов в зоне низ-
коминерализованных растворов, тогда как выше 
некоторого значения минерализации подвиж-
ность катионов остается постоянной.

М. Ваксман и Л.Дж. Смитс в своей работе [10] 
предполагали, что в случае глинистых пород на па-
раметр насыщения влияет геометрический фактор, 
который зависит от пористости, водонасыщенно-
сти и емкости катионного обмена. Для учета гео-
метрического фактора, по аналогии с показателем 
цементации m, М. Ваксманом и Л.Дж. Смитсом 
вводится показатель насыщенности глинистого 
песчаника n*, необходимый, по мнению авторов, 
для учета влияния глинистости на УЭС частично 
водонасыщенных пород.

Авторы подчеркивают, что изменение минера-
лизации и даже незначительное изменение емко-
сти катионного обмена значительно влияют на па-
раметр насыщения для глинистых пород.

Развитием концепции дополнительной про-
водимости глинистых пород, предложен-
ной М. Ваксманом и Л.Дж. Смитсом, являет-
ся модель, предложенная С. Клавье [9] и др. 
В данной работе С. Клавье описывает принцип 
формирования ДЭС, однако за отсутствием экс-
периментальных данных оставляет неизменными 
принципы влияния глинистости на показатель на-
сыщенности.

Стоит отметить, что в работах [9, 10] высказыва-
ется предположение о том, что с уменьшением те-
кущей водонасыщенности, влияние «связанной» 
воды на общую проводимость породы увеличива-
ется.

И если тезисы о влиянии гидрофобизации пород 
на параметр насыщения и стабилизации подвижно-
сти катионов в высокоминерализованных раство-
рах являются обоснованными и подтвержден-
ными экспериментальными данными, то оценка 
влияния минерализации и емкости катионного 
обмена на показатель насыщенности проведена  
расчетным способом исходя из предложенных ма-
тематических моделей, но без экспериментального 

подтверждения. Увеличение влияния «связанной» 
воды при уменьшении текущей водонасыщенно-
сти также требует экспериментального подтвер-
ждения.

Результаты
Для оценки влияния минерализации на пара-

метр насыщения был построен график сопостав-
ления Рн = f(Кв) для каждой ступени минерализа-
ции (рис. 1).

Из графика, представленного на рисунке 1, 
видно, что все точки керна лежат в едином трен-
де, значения показателя насыщенности остаются 
стабильными. Данный факт можно объяснить тем, 
что в процессе замещения воды не проводящей 
электричество фазой (УВ или газом) в первую 
очередь происходит вытеснение воды, свободно 
находящейся в порах. При этом молекулы воды 
и положительно заряженные противоионы, отно-
сящиеся к ДЭС и крепко связанные с твердой фа-
зой за счет молекулярной адсорбции, вызванной 
вандерваальсовыми силами [6], не подвергаются 
воздействию и остаются на месте. Таким образом, 
мощность ДЭС не меняется и проводимость поро-
ды уменьшается пропорционально уменьшению 
свободной воды.

В таблице приведены медианные значения 
показателя насыщенности при разной минера-
лизации.

Рис. 1. Зависимость Рн = f(Кв) при различной мине-
рализации
Fig. 1. Dependence of RI = f(Sw) at different mineraliza-
tion
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Медианные значения для большинства минера-
лизаций имеют значения 1,83—1,85, без какой-
либо закономерности. Исключение составление 
значение 1,78 для минерализации 10 г/л, но дан-
ное отклонение можно связать с погрешностью 
измерений.

Согласно современным представлениям, ДЭС 
состоит из двух частей: слоя Штерна, толщина ко-
торого зависит от радиуса противоионов, и диффу-
зионного слоя Гуи, размер которого зависит глав-
ным образом от концентрации противоионов [7]. 
Отмечается, что в растворах с низкой минерализа-
цией толщина слоя Гуи может достигать десятков 
нанометров, что значительно больше размера мо-

лекул воды и противоионов в растворе. Таким об-
разом, можно предположить, что увеличение тол-
щины ДЭС может быть связано с минерализацией 
пластовой воды и определяется размерами диф-
фузионного слоя. В свою очередь, размер слоя 
Штерна зависит только от ионного состава пла-
стовой воды.

К основным компонентам химического состава 
пластовой воды, имеющим положительный заряд, 
помимо Na2+, можно отнести Ca2+, Mg+, NH4

+, реже 
встречаются K+, Sr2+, Ba2+, B3+, Li2+. Ионный радиус 
иона Na2+, который входит в состав большинства 
лабораторных моделей пластовой воды (чаще 
всего для моделирования используется NaCl), со-
ставляет 0,98×10-10 м, тогда как ионный радиус 
Ca2+ равен 1,04×10-10 м, Mg — 0,74×10-10 м, NH4

+ — 

1,59×10 -10 м, а, например, B3+ — 0,21×10-10 м [2]. 
Таким образом, толщина слоя Штерна может ме-
няться более чем в два раза в зависимости от хи-
мического состава пластовой воды.

Для оценки влияния состава воды построены 
аналогичные графики сопоставления Рн = f(Кв) 
для «простой» и «сложной» моделей воды с мине-
рализациями 15 и 20 г/л. Сопоставления приведе-
ны на рисунке 2.

Медианное значение показателя насыщения 
для «сложной» воды с минерализацией 15 г/л 
составляет 1,83 (для воды NaCl показатель равен 

Рис. 2. Зависимость Рн = f(Кв) для разного состава воды: а — модель NaCl воды; б — модель воды, приближен-
ной по составу к пластовой
Fig. 2. The dependence of RI = f(Sw) for different water compositions: а — the NaCl model of water; б — the model of 
water approximating the composition of the reservoir
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Таблица. Медианные значения показателя насыщения 
для разной минерализации

Table. Median values of the saturation exponent for 
different mineralization

Минерализация, г/л n
5 1,83

10 1,78

15 1,85

20 1,83

50 1,85

300 1,85
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1,85), для минерализации 20 г/л — 1,8 (для воды 
NaCl показатель равен 1,83). Величина показа-
телей насыщенности для моделей воды разного 
состава, но одинаковой минерализации суще-
ственно не отличаются. Близость значений ве-
личины показателя насыщенности может говорить 
о том, что изменения в слое Штерна не несут зна-
чимого влияния на проводимость воды, состоящей 
как из ДЭС, так и части свободного раствора, ко-
торая остается в порах при ее частичном вытес-
нении.

Таким образом, для исследуемой коллекции об-
разцов можно сделать вывод о том, что ни минера-
лизация, ни состав пластовой воды не оказывают 
существенного влияния на показатель насыщен-
ности.

Предположение об увеличении влияния доли 
«связанной» воды на общую проводимость фи-
гурирует в различных, в основном западных, 
комплексных моделях электропроводности [9, 10]. 
В работе [4], основываясь на анализе текущей 
водонасыщенности при различных минерализа-
циях, при давлении вытеснения 1 МПа, сделан 
вывод о том, что с уменьшением текущей водона-
сыщенности влияние «связанной» воды остается 
постоянным. Однако исследования лишь на одной 
ступени вытеснения оставляют неопределенность 
в данном вопросе.

Для уточнения влияния «связанной» воды 
в зависимости от текущей водонасыщенности 
на показатель насыщенности для данной коллек-
ции образцов было проведено вытеснение воды 
на трех ступенях: 0,02, 0,1 и 2 МПа для каждого 
значения минерализации. С увеличением дав-
ления вытеснения количество воды в образцах 
уменьшается, и если влияние «связанной» воды 
действительно увеличивается с уменьшением те-
кущей водонасыщенности, то логично предполо-
жить, что зависимость Рн = f(Кв) для каждой сту-
пени вытеснения будет иметь свой тренд, если же 
влияние остается постоянным — тренд будет оста-
ваться единым. Зависимость Рн = f(Кв) при раз-
личных минерализациях для разных давлений вы-
теснения показана на рисунке 3.

Из графика, представленного на рисунке 3, вид-
но, что зависимости Рн = f(Кв) для каждой ступе-
ни вытеснения лежат в едином тренде. Таким об-
разом, текущие данные подтверждают отсутствие 
увеличения влияния «связанной» воды на общую 
проводимость породы.

Следующим этапом проведена оценка влияния 
емкости катионного обмена (ЕКО) на показания 
параметра насыщенности.

Принято считать, что толщина двойного элек-
трического слоя (ДЭС) связана с емкостью ка-
тионного обмена через концентрацию ионов 
и структуру ионного распределения у поверхно-
сти [5]. При этом величина ЕКО не влияет на слой 
Штерна, так как его свойства определяются физи-
ческим размером ионов и их адсорбцией на по-
верхности. Таким образом, влияние ЕКО на тол-
щину ДЭС происходит главным образом в слое Гуи. 
Увеличение ЕКО приводит к возможности удержа-
ния большего количества положительных ионов 
на границе двух фаз, что приводит к уменьше-
нию толщины слоя Гуи (и толщины ДЭС в целом). 
Оценка влияния емкости катионного обмена на по-
казатель насыщенности в основном основывается 
на расчетных данных и требует эксперименталь-
ных подтверждений.

Для оценки влияния ЕКО на параметр насыще-
ния из общей коллекции были выбраны 5 образ-
цов со схожими фильтрационного-емкостными 
свойствами, имеющие различные значения ем-
кости катионного обмена. Диапазон пористости 
выбранных образцов составляет 18,7—19,5%, 
диапазон абсолютной проницаемости  — (8,3—
13,4)×10-15 м2, диапазон изменения приведенной 
емкости катионного обмена — 0,06—0,11 моль/л.

График зависимости Рн = f(Кв) для образцов 
с различной приведенной емкостью катионного 
обмена приведен на рисунке 4.

Рис. 3. Зависимость Рн = f(Кв) при различных мине-
рализациях для разных давлений вытеснения
Fig. 3. Dependence of RI = f(Sw) at different mineraliza-
tions for different displacement pressures
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Из графика видно, что точки керна для образцов 
с близкими фильтрационного-ёмкостными свой-
ствами (ФЕС), но с отличающейся приведенной ем-
костью катионного обмена лежат в едином тренде. 
Для выбранных образцов с приведенной ЕКО 0,06, 
0,08, 0,09, 0,09 и 0,11 моль/л значения параметра 
насыщения составляют 1,91, 1,72, 1,82, 1,71, 1,84 
соответственно. Связь между ЕКО и параметром на-
сыщенности n отсутствует, видимо, по тем же при-
чинам, что и связь с минерализацией. Различная 
способность притягивать положительные ионы 
связана в основном со «связанной» водой, тогда 
как все изменения текущей водонасыщенности 
вследствие вытеснения углеводородами связа-
ны главном образом со «свободной» водой.

График сопоставления величины приведенной 
емкости катионного обмена (ЕКО) со значением 
показателя насыщенности (n) для каждого образ-
ца из коллекции приведен на рисунке 5.

И хотя из результатов следует, что предполо-
жение о влиянии изменения ЕКО на параметр на-
сыщения не подтверждается, следует учитывать 
небольшой диапазон значений емкости катионно-
го обмена для данной коллекции. Для более до-
стоверного подтверждения отсутствия влияния 
необходимо провести дополнительный анализ 
коллекции образцов с более широким диапазоном 

изменения ЕКО. Также следует отметить, что экс-
перименты проводились на экстрагированных об-
разцах, что дает неопределенность, связанную 
с возможным изменением естественной смачива-
емости образцов.

Выводы
В результате анализа влияния минерализации 

и емкости катионного обмена глинистых минера-
лов, содержащихся в песчаниках, можно сделать 
следующие выводы:

1)  параметр насыщения Рн и показатель n прак-
тически не зависят от минерализации, а также 
от состава пластовой воды;

2)  емкость катионного обмена, которой облада-
ют глинистые минералы, входящие в состав песча-
ников, существенно не влияет на величину пока-
зателя насыщенности. Данное наблюдение можно 
связать с тем, что влияние ЕКО главным образом рас-
пространяется на «связанную» воду, тогда как про-
цесс вытеснения воды до текущего уровня связан 
с уменьшением доли «свободной воды»;

3)  значимое влияние «связанной» воды на об-
щую проводимость пород с уменьшением текущей 
водонасыщенности не подтверждается экспери-
ментальными данными;

4)  с целью повышения достоверности полу-
ченных результатов необходимо дополнить стати-
стику исследования образцами с более широким 
диапазоном ЕКО, а также образцами с естествен-
ной или восстановленной смачиваемостью.

Рис. 4. График зависимости Рн = f(Кв) для образцов 
с различной приведенной емкостью катионного 
обмена
Fig. 4. Graph of the dependence RI = f(Sw) for samples 
with different cation exchange capacity

Рис. 5. График сопоставления приведенной емкости 
катионного обмена (ЕКО) с показателем насыщен-
ности (n)
Fig. 5. Graph showing the correlation between the 
reduced cation exchange capacity and the saturation 
exponent
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