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Аннотация. При оценке запасов углеводородов выделение коллекторов по характеру насы-

щенности наиболее часто осуществляют по граничному значению удельного электрическо-

го сопротивления пластовых вод, определение которого выполняется с учетом химического 

состава пластовых вод, пересчитанного на NaCl. При этом при повышенных содержаниях 

в составе пластовых вод гидрокарбонат-иона (HCO3) имеющаяся методика дает существен-

ные погрешности. Соответственно для месторождений углеводородов, расположенных 

в северных районах Западно-Сибирского бассейна, часто характеризующихся наличием подзем-

ных вод с повышенными содержаниями растворенного в воде гидрокарбоната, методика не мо-

жет применяться корректно. Для изучения влияния химического состава пластовых вод на вели-

чину удельного электрического сопротивления в работе рассматриваются результаты определе-

ния УЭС пластовых вод, полученные в лабораторных условиях на основе 127 моделей вод, при-

ближенных к составу пластовых при разных температурах от 20 °С до 100 °С. В ходе проведен-

ных исследований установлено, что для получения значений УЭС пластовых вод при любом 

содержании в них гидрокарбонат-иона целесообразно использовать формулу, учитывающую 

минерализацию, полученную по сухому остатку в лабораторных условиях. При низких концен-

трациях гидрокарбоната (менее 10 %) для определения УЭС достоверных результатов также 

можно добиться при использовании стандартного метода. 
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Abstract. In hydrocarbon reserves evaluation, reservoir rocks are commonly distinguished accord-

ing to their fluid saturation using a threshold value of reservoir water resistivity. This parameter is 

usually derived from the chemical composition of formation water recalculated to an equivalent 

NaCl concentration. However, the existing method introduces significant errors when reservoir 

water contain elevated concentrations of hydrocarbonate ions (HCO₃⁻). Accordingly, this method 

cannot be used for hydrocarbon fields in the northern part of the West Siberian Basin, where 

groundwater often contains high levels of dissolved hydrocarbonate. To study the influence of 

reservoir water chemical composition on value of electrical resistivity, the authors of this article 

consider the results of determining the resistivity of reservoir water done in laboratory conditions 

obtained from 127 water models that closely replicate the composition of natural reservoir water 

under different temperatures from 20 to 100 °C. As a result of studies, the authors found that to 

obtain the values of the resistivity of reservoir water at any content of hydrocarbonate ion, it is 

expedient to use a formula that takes into account mineralization obtained from the dry residue in 

laboratory conditions. When the hydrocarbon content is below 10% for determining standard 

method also produces reliable results. 
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Введение  

Изучение гидрогеологических условий месторождений углеводоро-

дов (УВ) — важная составляющая геологоразведочных работ. Минерали-

зация и удельное электрическое сопротивление пластовых вод являются 

важной составляющей наиболее часто используемых методик определения 

коэффициента нефтегазонасыщенности коллекторов [1–6].  

На сегодняшний день удельное электрическое сопротивление (УЭС) 

пластовых вод часто определяют в лабораторных условиях, однако нако-

пившийся материал о химическом составе пластовых вод (ПлВ) включает 

преимущественно определение параметра минерализации и шестикомпо-

нентного состава. Поэтому значения УЭС пластовых вод для подсчета за-

пасов углеводородов в соответствии с методическими указаниями [7] 

определяются по палетке на основе химического состава пластовых вод, 

пересчитанного на NaCl. Однако при высоких содержаниях в водах гидро-

карбоната (более 10 %) определения УЭС по данной палетке дают суще-

ственную погрешность, как указано в [7].  

При этом для пластовых вод северной части Западной Сибири в во-

доносных горизонтах нижнего гидрогеологического этажа в отложениях 

нижнего мела, к которому большей частью приурочены запасы углеводо-

родов, характерно наличие повышенных содержаний гидрокарбоната. Так, 

на месторождениях Бованенковское, Медвежье, Заполярное и т. д. концен-

трация гидрокарбоната может достигать 25–50 %-экв. Соответственно, 

в этих условиях использование имеющейся палетки приводит к получению 

завышенных значений удельного электрического сопротивления воды, что 
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в конечном итоге приводит к завышению коэффициента водонасыщенно-

сти (занижению коэффициента нефтегазонасыщенности) и некорректной 

оценке запасов углеводородов.  

Цель работы — оценка влияния компонентов химического состава 

пластовых вод, в том числе повышенных содержаний гидрокарбонат-иона, 

на УЭС при различных температурах. 

 

Объект и методы исследования  

Исследования проводились в два этапа. На первом в качестве  

их объектов была выбрана 41 проба моделей пластовых вод, из которых  

5 проб содержали только NaCl в разных концентрациях, 3 пробы  

с низкими концентрациями NaCl и разным содержанием гидрокарбонат-

иона. Состав остальных проб был приближен к пластовым условиям с со-

держанием хлорида натрия от 5 до 15 г/дм
3
, гидрокарбоната  

от 0,5 до 8 г/дм
3
, калия и кальция до 0,24 г/дм

3
, сульфата до 0,16 г/дм

3
, маг-

ния и брома до 40 мг/дм
3
, аммония до 60 мг/дм

3
. На втором этапе состав 

моделей был представлен различными концентрациями хлорида натрия и 

гидрокарбонат-иона, всего использовалось 86 моделей. 

Лабораторные исследования выбранных составов пластовых вод 

проводились в лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ». Модели пласто-

вых вод из хлористого натрия или с добавлением сопутствующих примесей 

готовили путем взвешивания точной навески и последующим растворени-

ем ее в деионизированной воде до нужной концентрации. 
Для измерения удельной электрической проводимости (УЭП) вод  

в лабораторных условиях использовалась ячейка измерения УЭП раство-

ров с термостатированием и лабораторный анализатор жидкости Hanna 

edge, который обеспечивает измерение УЭП растворов в диапазоне  

от 0,1 мкСм/см до 500 мСм/см, с точностью ± 1 %, при температуре рас-

творов в диапазоне от 0 до 100 °С, с точностью  ± 0,5 °С. 

Предварительно подготовленный раствор модели пластовой воды за-

ливался в измерительную ячейку, на ячейку устанавливалась крышка с из-

мерительным датчиком. После установки крышки регистрировалось значе-

ние УЭП раствора при комнатной температуре. После регистрации УЭП 

раствора при комнатной температуре измерительная ячейка помещалась  

в сушильный шкаф. Далее измерения УЭП раствора проводились при тем-

пературе от 20 до 100 °С и с шагом изменения температуры 10 °С. Резуль-

тат измерений при установившейся температуре регистрировался после 

стабилизации значения УЭП раствора. 

Далее удельное электрическое сопротивление (УЭС) модели воды 

рассчитывалось по формуле  
 

Rуд = 1/УЭП,                                               (1)  

 

где Rуд — удельное электрическое сопротивление модели воды, Ом*м; 

УЭП — удельная электрическая проводимость модели воды, См/м. 



 

12         Известия высших учебных заведений. Нефть и газ       № 3, 2026 

Oil and Gas Studies 
 

Полученные в лабораторных условиях величины удельного электри-

ческого сопротивления сопоставлялись со значениями, полученными раз-

ными способами: 

 снятые с палетки, представленной в методических указаниях 

[7] и ее цифровым аналогом, приведенным в программном комплексе 

«Геопоиск»; 

 с расчетными значениями по формуле (2) [2, 3] с учетом ми-

нерализации пластовых вод, рассчитанной с пересчетом на хлорид натрия 

и полученной по сухому остатку в лабораторных условиях 
 

  
 

            
             ,                                    (2) 

  

где Сs — значение минерализации пластовых вод. 

Пересчет минерализации моделей ПлВ на NaCl выполнялся по со-

держанию компонентов химического состава в соответствии с методиче-

скими указаниями [7]. Это достигается путем сложения содержания раз-

личных ионов, умноженных на следующие переводные коэффициенты: 

Na
+
— 1; Ca

2+
— 0,95; Mg

2+
— 2,0; Cl — 1,0; SO4

2-
— 0,5; HCO3 — 0,27. 

 Для оценки влияния температуры на УЭС пластовой воды использо-

вана формула Арпа (3) [4, 5] 
 

       (
       

       
)                                           (3) 

 

где         — удельное электрическое сопротивление пластовой воды 

(Ом*м) при температурах Т1 и Т2 (°C). 

 

Результаты и их обсуждение 

Значения УЭС однокомпонентных растворов хлорида натрия  

при его концентрациях, равных: 5, 10, 15, 20 и 25 г/дм
3
, выполненные  

в лаборатории при температурах от 20 до 100 °С, в сопоставлении  

с данными палетки [3, 7] показали хорошую сходимость полученных  

значений, что свидетельствует о точности определения значений УЭС  

в лаборатории, отличие не превышает ± 1%. 

Для анализа влияния основных компонентов химического состава 

пластовых вод на величину УЭС проведены лабораторные исследования 

проб при разном содержании хлорида натрия — 5, 10 и 15 г/дм
3
, с посте-

пенным увеличением в них калия, кальция, магния, сульфата, брома и гид-

рокарбоната до концентраций, характерных для пластовых вод северной 

части Западной Сибири, результаты которых приведены на рисунке 1.  

При сравнении исходных проб с хлоридом натрия 5 г/дм
3
 и  

калия 60 мг/дм
3
 при постепенном увеличении в нем кальция до 60 мг/дм

3
, 

магния до 10 мг/дм
3
, аммония до 15 мг/дм

3
 и сульфата до 40 мг/дм

3 
отмеча-

ется несущественное изменение удельного сопротивления с относитель-

ным расхождением значений до 5 %. При добавлении к этому составу гид-

рокарбонат-иона в количестве 7 г/дм
3
 относительное расхождение в значе-

ниях УЭС увеличивается до 25 % (рис. 1а). 
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Рис. 1. Изменение значений 

УЭС моделей ПлВ при увеличении 

содержания НСО3 

(при концентрации NaCl: 

а — 5 г/дм
3
, 

 б —  10 г/дм
3
, в —15 г/дм

3
) 

Содержание НСО3: 1 —  0,5 г/дм
3
;  

2 — 1 г/дм
3
; 3 —  2 г/дм

3
;  

4 — 4 г/дм
3
;  

5 —  5 г/дм
3
; 6 —  6 г/дм

3
;  

7 — 7 г/дм
3
; 8 — 1 г/дм

3
; 9 — 3 г/дм

3
; 

10 — 5 г/дм
3
; 11 — 6 г/дм

3
;  

12 — 8 г/дм
3 

 

Fig. 1. Change in the resistivity values 

of reservoir water models with an in-

crease in the HCO3 content 

(at NaCl concentration: а — 5 g/dm
3
, 

б — 10 g/dm
3
, в — 15 g/dm

3
) 

Contents НСО3: 1 — 0,5 g/dm
3
; 

2 — 1 g/dm
3
; 3 — 2 g/dm

3
;  

4 — 4 g/dm
3
; 

5 — 5 g/dm
3
; 6 – 6 g/dm

3
; 7 — 7 g/dm

3
; 

8 — 1 g/dm
3
; 9 — 3 g/dm

3
;  

10 — 5 g/dm
3
;11 — 6 g/dm

3
;  

12 — 8 g/dm
3 

 

 

 

 

 

 
 

Аналогичные зависимости отмечаются и при более высоких содер-

жаниях в пробах хлорида натрия 10 г/дм
3
 и гидрокарбонат-иона 3 г/дм

3
, и 

при постепенном увеличении остальных компонентов химического состава 

в два раза по сравнению с предыдущими пробами расхождение в значени-

ях УЭС не превышает 5 %. После добавления к раствору гидрокарбонат-
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иона в количестве 3 г/дм
3
 относительное расхождение в значениях УЭС 

увеличивается до 10–12 % (рис. 1б). 

При увеличении содержания дополнительных компонентов в 2–3 ра-

за в моделях пластовых вод с концентрацией хлорида натрия 15 г/дм
3
 и 

гидрокарбоната 6 г/дм
3
 УЭС изменяется в пределах 2–4 %. В этом составе 

при увеличении гидрокарбонат-иона до 8 г/дм
3
 величина УЭС меняется на 

7 % (рис. 1в). 

Таким образом, при анализе данных моделей пластовых вод с раз-

личным содержанием хлорида натрия и максимальными встречаемыми 

природными значениями K, Ca, Mg, NH4, SO4 и Br отмечается несуще-

ственное их влияние на удельное сопротивление вод, с относительным 

расхождением значений до 2–5 %. При содержании в модели до 10 % гид-

рокарбонат-иона от всего объема пробы отмечается несущественное его 

влияние на величину УЭС. При увеличении содержания гидрокарбоната  

в водах от 10 до 50 % расхождение в значениях УЭС достигает 7–25 %. 

Наибольшие расхождения фиксируются в моделях с низкой минерализаци-

ей (при содержании NaCl до 10 г/дм
3
). 

На рисунке 2 представлены результаты лабораторных исследований 

УЭС со ступенчатым увеличением содержания компонентов.  

 

 

Состав моделей ПлВ (г/дм3) 

Composition of formation water models 

(g/dm3) 

 

1 —NaCl-3,0; K-0,06; Ca-0,06; Mg-0,01;  

NH4-0,015; SO4-0,04; HCO3-3,0; Br-0,01 

 

2 — NaCl-3,0; K-0,12; Ca-0,12; Mg-0,02;  

NH4-0,03; SO4-0,08; HCO3-6,0; Br-0,02 

 

3 — NaCl-5,0; K-0,24; Ca-0,24; Mg-0,04;  

NH4-0,06; SO4-0,16; HCO3-12,0; Br-0,04 

 

Рис. 2. Изменение значений УЭС при разных составах моделей ПлВ  

условные обозначения см. на рис. 1 

Fig. 2. Changes in the values of specific electrical resistance for different compositions 

of reservoir water models. For legend, see Fig. 1 

 

В образце 2 по сравнению с образцом 1 содержание компонентов  

(в том числе HCO3) увеличивается в два раза при постоянном содержании 

хлорида натрия 3 г/дм
3
 (составы 1 и 2, рис. 2), при этом разница в значени-

ях УЭС составляет 25–30 %. При сопоставлении образца 2 и 3, где количе-

ство хлорида натрия 5 г/дм
3
 и содержание остальных компонентов увели-

чено в два раза (составы 2 и 3, рис. 2), относительное расхождение значе-

ний УЭС составляет 42–43 %. 

0,1

0,5

10 100

Rуд, 

Ом*м

Т,  С
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Исходя из приведенных данных, можно сделать вывод, что на вели-

чину УЭС пластовых вод основное влияние оказывает содержание в водах 

хлорида натрия и гидрокарбонат-иона. При этом вопросы изменения  

УЭС от содержания в водах хлорида натрия изучены достаточно детально 

[1, 5, 8–12], в то время как влияние гидрокарбоната на удельное сопротив-

ление пластовых вод практически не изучено [3, 4, 13].  

Поскольку большинство содержащихся компонентов химического 

состава пластовых вод в концентрациях, характерных для Западной Сиби-

ри, не оказывает существенного влияния на величину УЭС, то на втором 

этапе исследований рассматривалась зависимость сопротивления от темпе-

ратуры в двухкомпонентных составах, включающих хлорид натрия и гид-

рокарбонат-ион. Всего использовано 86 моделей ПлВ с содержанием хло-

рида натрия от 3 до 30 г/дм
3
, с постепенным увеличением в каждой модели 

гидрокарбонат-иона от 0,5 до 4–6 г/дм
3
 (в зависимости от реального со-

держания в пластовых водах), с шагом 0,5–1 г/дм
3
. 

На рисунке 3 приведено изменение УЭС моделей ПлВ при разном  

%-эквивалентном содержании в них гидрокарбонат-иона. Полученные лабо-

раторные данные УЭС сопоставлялись с расчетными значениями по формуле 

(2), где значение минерализации принималось по данным, полученным в ла-

бораторных условиях по сухому остатку и по содержанию основных компо-

нентов химического состава, пересчитанных на хлорид натрия. 

При анализе данных моделей ПлВ с содержанием в них гидрокарбо-

нат-иона в концентрациях менее 10 %-экв относительная разница в значе-

ниях УЭС между лабораторными данными и расчетными значениями не 

превышает 5 % (рис. 3а). При увеличении содержания гидрокарбоната  

в моделях ПлВ более 14 %-экв отмечается небольшая разница значений 

УЭС между лабораторными исследованиями и рассчитанными по минера-

лизации, полученной в лабораторных условиях по сухому остатку  

(до 2–4 %). При этом отмечается увеличение разницы до 10–14 % со значе-

ниями УЭС, полученными при расчетах по содержанию основных компо-

нентов химического состава, пересчитанных на хлорид натрия (рис. 3б). 

По данным моделей ПлВ с содержанием гидрокарбоната более 30 %-

экв, относительная разница в значениях УЭС между лабораторными дан-

ными и расчетными значениями не превышает 3–4 % (в единичных заме-

рах до 7 %). При этом разница со значениями УЭС, полученными при рас-

четах по содержанию основных компонентов химического состава, пере-

считанных на хлорид натрия, увеличивается до 10–18 % (рис. 3в). 

В целом, по проведенным исследованиям моделей ПлВ при низких 

содержаниях в них гидрокарбонат-иона (до 10 %-экв) наблюдаются 

наименьшие расхождения в определении параметра УЭС по лабораторным 

исследованиям и расчетным значениям. Наибольшие расхождения фикси-

руются при невысоких минерализациях (до 5–10 г/дм
3
) и повышенном со-
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держании гидрокарбоната в водах (10–50 %-экв). При высоких минерали-

зациях более 15 г/дм
3
 содержание гидрокарбоната в пробах подземных вод 

не достигает высоких значений, поэтому значения УЭС зависят в бо льшей 

степени от содержания хлорида натрия и имеют близкие значения расчет-

ных и лабораторных данных. 

 

 

Рис. 3.  
Изменение значений УЭС воды при раз-

ном количестве гидрокарбоната:  

а — <10 %; б — 14–44 %; в — 37–56 % 

Состав моделей ПлВ в г/дм
3
:  

1 — NaCl-5,0, HCO3-0,5; 

2 — NaCl-10,0, HCO3-0,5; 

3 — NaCl-25,0, HCO3-0,5; 

4 — NaCl-3,0, HCO3-2,5; 

5 — NaCl-5,0, HCO3-3,0;  

6 — NaCl-10,0, HCO3-3,0; 

7 — NaCl-3,0, HCO3-4,0; 

8 — NaCl-5,0, HCO3-6,0; 

9 — NaCl-10,0, HCO3-6,0 

° — рассчитанные по лабораторному 

значению минерализации  

(по сухому остатку);  

*— рассчитанные по химическому  

составу, пересчитанному  

на хлорид натрия 

условные обозначения см. на рис. 1 

 

Fig. 3.  
Changes in the values of specific electrical 

resistance of water with different amounts 

of hydrocarbonate:  

а — <10 %; б — 14–44 %; в — 37–56 % 

Composition of formation water models in 

g/dm3: 1 — NaCl-5,0, HCO3-0,5;  

2 — NaCl-10,0, HCO3-0,5; 

 3 — NaCl-25,0, HCO3-0,5;  

4 — NaCl-3,0, HCO3-2,5;  

5-NaCl-5,0, HCO3-3,0;  

6 — NaCl-10,0, HCO3-3,0;  

7 — NaCl-3,0, HCO3-4,0;  

8 — NaCl-5,0, HCO3-6,0;  

9 — NaCl-10,0, HCO3-6,0 

° — calculated based on the laboratory 

value of mineralization (based on dry residue);  

*— calculated based on chemical  

composition converted to sodium chloride 

For legend, see Fig. 1 
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Таким образом, использование палетки допустимо при низких кон-

центрациях гидрокарбоната в пластовых водах. При увеличении в составе 

гидрокарбоната более 10 % более точный результат определения УЭС да-

ют расчетные значения по величине минерализации пластовой воды по су-

хому остатку. 

 

Выводы 

По результатам определения УЭС в моделях ПлВ, приближенных  

к химическому составу и минерализации пластовых вод продуктивных от-

ложений месторождений северных районов Западно-Сибирского бассейна, 

выявлено, что содержание в подземных водах таких макрокомпонентов, 

как калий, кальций, магний, сульфат, аммоний и бром в концентрациях, 

характерных для природных вод, не оказывает существенного воздействия 

на величину УЭС. Установлено, что существенно влияют на величину УЭС 

содержащиеся в водах ионы хлорида, натрия и гидрокарбоната.  

На основе 86 моделей пластовых вод с разными концентрациями  

в них гидрокарбонат-иона можно сделать вывод, что для расчета значений 

УЭС при высоких содержаниях гидрокарбоната наиболее точный резуль-

тат получен при использовании формулы по минерализации пластовых 

вод, определенной в лабораторных условиях по сухому остатку.  

По результатам сопоставления лабораторных данных, расчетных 

значений УЭС и палетки установлено, что для расчета значений УЭС при 

любом содержании гидрокарбоната целесообразно использовать формулу 

(2) на основе общей минерализации по типу сухого остатка. При концен-

трации гидрокарбоната менее 10 % подтверждена достоверность результа-

тов определения УЭС с использованием рекомендованной палетки [3, 7] 

зависимости УЭС от температуры для растворов, содержащих NaCl. 
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