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Принципы прогнозирования нефтегазоносности  
с позиций активизации геохимических процессов  

постоянным электрическим током
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Рассматривается проблема прогнозирования нефтегазоносности локальных объектов и актуаль-
ность привлечения к исследованиям вещественных характеристик геологической среды. Предлагаемые 
принципы прогнозирования нефтегазоносности базируются на анализе распределения содержания 
типоморфных эпигенетических многовалентных элементов слабозакрепленной формы в породах до и 
после их обработки электрическим током. Приведенные результаты свидетельствуют об актуальности 
включения в комплекс нефтегазопоисковых работ геоэлектрохимических методов, несущих веществен-
ную характеристику надпродуктивных отложений.

Активизация геохимических процессов, нелинейность геоэлектрохимических методов, принципы 
прогнозирования нефтегазоносности, концентрации слабозакрепленных микроэлементов, постоянный 
электрический ток. 

FOUNDATIONS OF PETROLEUM PREDICTION BASED ON THE ACTIVATION 
OF GEOCHEMICAL PROCESSES BY DIRECT CURRENT

V.Yu. Shigaev
Petroleum prediction in local objects and the applicability of geologic environment parameters in this 

regard are considered. The proposed guidelines for petroleum potential prediction are based on the analysis of 
the distribution of typomorphic epigenetic multivalent elements loosely fixed in rocks before and after electric 
current treatment. The advantage of geoelectrochemical methods, providing data on the chemical composition 
of above-productive deposits, is demonstrated. 

Activation of geochemical processes, nonlinearity of geoelectrochemical methods, guidelines for petro-
leum prediction, contents of loosely fixed trace elements, direct electric current 

По мере исчерпания легкодоступных залежей нефти и газа разведочная геофизика сталкивается с 
множеством проблем, ограничивающих возможности традиционных геофизических методов по про-
гнозу залежей углеводородов (УВ). Например, при проведении электроразведочных исследований все 
реже встречаются контрастные изменения геоэлектрических характеристик горных пород: повышение 
эффективного электрического сопротивления, высокая проводимость в приконтактных участках, повы-
шение поляризуемости и др.

В этих условиях использование в качестве основного поискового признака продуктивности ло-
кальных объектов увеличение удельного электрического сопротивления, связанного с насыщением кол-
лекторов нефтью или газом, во многом себя исчерпало. Объясняется это наличием в разрезе низкоом-
ных нефтегазонасыщенных коллекторов [Ежова, 2006; Ошлакова, Суржанская, 2010; Неведрова, Санчаа, 
2013; и др.].

Таким образом, представляется актуальным включение в комплекс нефтегазопоисковых работ, 
наряду с классическими методами разведочной геофизики, методов, несущих прямую вещественную 
характеристику исследуемых объектов, в частности геоэлектрохимических [Шигаев, 2003]. Здесь важно 
отметить, что под действием УВ, мигрирующих из залежей, в надпродуктивных отложениях формиру-
ются зоны эпигенетических изменений, характеризующиеся аномальными параметрами физико-хими-
ческих свойств.

Заметим, что разработка теоретических основ применения геоэлектрохимии для поисков полез-
ных ископаемых первоначально выполнена для рудных объектов. При этом за рубежом «рудное» на-
правление исследований по-прежнему является приоритетным [Goldberg, 2010; Yun et al., 2013; Sun et 
al., 2015; и др.]. В нашей стране большое внимание уделяется, в том числе, нефтегазопоисковым гео
электрохимическим исследованиям [Шигаев, Дудин, 1989; Опыт…, 2008; Развитие…, 2008; Шигаев, 
2012; Алексеев и др., 2013; и др.]. Прямой перенос некоторых «рудных» методов в нефтегазовую гео-
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физику потребовал постановки исследований по теоретическому и методическому обоснованию гео
электрохимических нефтегазопоисковых работ.

Геоэлектрохимические поиски залежей УВ базируются на трудах В.И. Вернадского, Ф.А. Алексее
ва, А.А. Саукова, В.А. Соколова, Л.И. Зорькина, Е.В. Каруса, О.Л. Кузнецова, С.Г. Неручева, А.В. Пету
хова, А.И. Перельмана, А.К. Джонсона (А.С. Johnson), Е. Макдермота (E. Mc Dermott), Р. Шнеефлока 
(R. Sсhneeflock), Дж.Э. Уэбба (J.E. Webb), Дж. Пирсона (S.J. Pirson) и др. Они полагают, что вторичные 
изменения в зоне насыщения пород УВ обусловлены в основном биохимическим окислением УВ и по-
следующим взаимодействием продуктов окисления (СО2 и Н2О) с минеральными компонентами. 
В.А. Соколов, в связи с этим, считает наиболее вероятными следующие реакции, связанные с разложе-
нием УВ [Соколов, 1965]:

1. Распад УВ и других органических веществ под действием физико-химических факторов (физи-
ческих, химических, биохимических).

2. Взаимодействие УВ с веществом горных пород.
3. Окисление УВ свободным кислородом.
К настоящему времени известно [Алексеев, 1959; Архипов и др., 1980], что в породах, находя-

щихся в контакте с УВ, за длительное геологическое время образуются: специфические ассоциации 
минеральных новообразований (кальцита, сидерита, пирита и др.), аномально низкие концентрации 
ряда рассеянных микроэлементов за контуром и внутри залежи и высокие в зоне водонефтяного контак-
та (Ni, Co, U, Mo, V, Pb, Cu и др.), а также фиксируются аномальные значения окислительного-восста-
новительного потенциала — Eh и концентрации водородных ионов — pH; изменения физических 
свойств пород (пористости, плотности, электропроводности и др.). Отметим при этом, что вертикальная 
миграция УВ из залежей способствует нарушению физико-химической обстановки надпродуктивных 
отложений, с образованием восстановительной среды и перераспределением микроэлементов. В резуль-
тате сформировалась ассоциация типоморфных эпигенетических многовалентных элементов: Fe(2+, 3+, 
6+), Cu (1+, 2+), Co(2+, 3+), V(2+, 3+, 4+, 5+) и др. [Архипов и др., 1980].

В пользу этого свидетельствуют результаты исследований Ф.А. Алексеева (1959, 1966, 1978); 
А.И. Перельмана (1972), Л.М. Зорькина, Е.В. Каруса, О.Л. Кузнецова и др. (1986), В.Ю. Шигаева (1996, 
2003, 2005 и др.), полученные над нефтегазовыми месторождениями Поволжья, Украины, Западной 
Сибири, Средней Азии и других регионов. Сопоставление данных по элементному составу пород в зоне 
влияния УВ  и вне ее позволяет выявить закономерность в распределении микроэлементов в надпро-
дуктивных отложениях. При этом в ходе взаимодействия мигрирующих УВ с горными породами за 
длительное геологическое время происходит образование и упорядочивание ореолов рассеяния химиче-
ских элементов определенного состава, длительное существование которых устанавливает «одно из 
наиболее общих и универсальных явлений природы, имеющих силу геохимического закона» [Архипов 
и др., 1980, с. 36].

Плановое положение и форма литогеохимических аномалий определяется рядом факторов. Одни 
вызваны перераспределением напряжений и возникновением систем трещин различного направления 
[Белоусов, Гзовский, 1964]. Другие — литологические, гидрогеологические, физико-химические и т.д. 
обусловлены особенностями геологического строения изучаемого объекта. Все они являются функцией 
системы экзогенных и эндогенных геологических процессов, проходящих в Земле, изменчивых в мас-
штабе временных геофизических измерений. Следствием этого является невоспроизводимость экспери-
ментальных исследований и сложная взаимообусловленность признаков эпигенетических изменений 
надпродуктивных отложений [Светов, 1995].

Фактически мы имеем дело с контаминацией — возникновением нового интегрального свойства, 
функциональной связи всех уровней организации составляющих компонент, влияющих на распределе-
ние геохимических параметров. При этом вещественная характеристика отдельных составных частей 
системы, например валовое содержание элементов в породе, в силу малой контрастности их распределе-
ния в зоне воздействия УВ и за ее пределами не может являться критерием однозначной интерпретации. 
Одним из путей более объективного изучения вещественного состава пород, перекрывающих залежи 
нефти и газа, является оценка концентраций микроэлементов по формам их нахождения, основанная на 
активизации геохимических процессов постоянным электрическим током [Шигаев, 2003, 2012].

Отличительной особенностью взаимодействия электрического тока с горными породами является 
нелинейный характер электрокинетических и электрохимических процессов в них, что определяет не-
линейность геоэлектрохимических методов [Путиков, 2008]. Они обеспечивают исследование целой 
системы специфических признаков изучаемой среды в рамках единого информационного потока и, в 
свою очередь, предполагают анализ их влияния на результаты исследований и оценку значимости при 
прогнозировании нефтегазоносности. Элементарные составляющие информационного потока опреде-



1885

Рис. 1. Таловское мес­
торождение газа. Карта 
распределения суммы 
исходных концентра­
ций всех элементов. 
М-б 1:50 000.
1 — изолинии исходной кон-
центрации; 2 — геоэлектри-
ческий пикет (номер пикета/
значение концентрации); 3  — 
скважина и ее номер; 4 — про-
филь и его номер; 5 — вну-
тренний контур газоносности; 
6 — внешний контур газонос-
ности.

Рис. 2. Таловское месторождение газа. Карта распределения относительного параметра суммы 
концентраций всех элементов на аноде. М-б 1:50 000.
1 — изолинии относительного параметра; 2 — геоэлектрический пикет (номер пикета/значение относительного параметра). 
Остальные усл. обозн. см. на рис. 1.
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ляют функционирование системы их пространственной локализации как единой концепции с позиций 
активизации геохимических процессов электрическим током.

Наличие объективного существования взаимосвязанной и взаимообусловленной системы физико-
химических и геологических неоднородностей нелинейного характера требует рассматривать получае-
мые результаты не как отдельные слагаемые сложного процесса, а как элементы единого целого, свя-
занного в единую междисциплинарную информационную совокупность [Физический…, 1983].

Наиболее эффективным решением задач прогнозирования нефтегазоносности в данном случае 
является одновременный отбор образцов в процессе полевых работ, их спектральный анализ до и после 
пропускания тока. Отметим, что электрический ток увеличивает скорость электрохимических процес-
сов. Под его воздействием достигается крайняя степень восстановления и окисления изучаемых образ-
цов и рост содержания подвижных форм микроэлементов на соответствующих электродах, что предо-
ставляет возможность достоверной локализации аномалий повышенных концентраций микроэлементов 
над залежами нефти и газа.

Единовременное проведение полевых исследований по всей изучаемой площади позволяет ниве-
лировать влияние температуры, естественной влажности и других климатических факторов на пробы. 
Спектральный анализ позволяет синхронно определять концентрацию 10—12 химических элементов в 
образцах до и после электрообработки.

Результирующим материалом геоэлектрохимических работ являются карты распределения сум-
марной исходной концентрации выявленных по данным спектрального анализа микроэлементов, отно-
сительных параметров ΔUa и ΔUк на прианодном и прикатодном участках, которые представляют собой 
отношение концентрации элементов в приэлектродных зонах после пропускания тока к их исходной 
концентрации в образце. Кроме того, строятся карты комплексного параметра KП, определяемого по 
формуле:
	 KП = ΔUa · ΔUк .

Комплексный параметр имеет смысл коэффициента активизации геохимических процессов по-
стоянным электрическим током. В зависимости от соотношения форм нахождения микроэлементов в 

Рис. 3. Таловское месторождение газа. Карта распределения относительного параметра суммы 
концентраций всех элементов на катоде. М-б 1:50 000.
Усл. обозначения см. на рис. 2.
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Рис. 4. Таловское месторождение газа. Карта распределения относительного параметра Cu на ка­
тоде. М-б 1:50 000.
Усл. обозначения см. на рис. 1, 2.

Рис. 5. Таловское месторождение газа. Карта распределения относительного параметра Cu на ано­
де. М-б 1:50 000.
Усл. обозначения см. на рис. 1, 2.
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породе KП может быть больше, меньше или равен единице. При этом аномалийными считаются значе-
ния KП больше единицы.

Подробнее с методикой полевых работ, порядком расчета анализируемых геоэлектрохимических 
характеристик можно ознакомиться в работах [Шигаев, 2003, 2012].

Подтверждением правильности предлагаемого подхода к прогнозированию нефтегазоносности яв-
ляются результаты геоэлектрохимических исследований в Нижнем Поволжье [Шигаев, 2012]. Примером 
могут служить данные по Таловскому месторождению газа, расположенному в северной части Прика-
спийской впадины. Промышленная газоносность здесь установлена в верхневолжских отложениях верх-
ней юры на глубинах 830—880 м. Газовая залежь пластовая, сводовая, этаж газоносности — 50 м. 

Работы выполнены по семи профилям, пересекающим структуру в субмеридиональном направле-
нии. Непосредственно в контуре газоносности отработано 20 пикетов, 29 пикетов были вынесены за 
контур газоносности. Пробы на анализ отбирались из подпочвенных отложений с глубины 0.4—0.5 м. 
По результатам геоэлектрохимических наблюдений были построены карты распределения суммарной 
исходной концентрации микроэлементов, относительных параметров ΔUa и ΔUк для Mn, Ni, Ti, Cu, V и 
комплексного параметра KП.

Анализ показывает отсутствие совпадения в распределении суммы исходных концентраций ми-
кроэлементов с контуром газоносности (рис. 1). Напротив, на картах ΔUa и ΔUк суммы концентраций 
всех обнаруженных элементов выделяется кольцевая аномалия повышенных значений относительных 
параметров, опоясывающая месторождение, причем наблюдается превышение ΔUa (рис. 2) над ΔUк 
(рис. 3). Данный факт наиболее заметен при анализе относительного параметра меди, где оказалось не-
возможным даже построить карту ΔUк (рис. 4).

Более четкие и контрастные аномалии ΔUa меди в подпочвенных отложениях (рис. 5) объясняют-
ся, по-видимому, увеличением концентрации этого металла в прианодном пространстве за счет взаимо-
действия Cu с веществом, входящим в породу, повышения ее степени окисления с образованием ком-
плексных соединений, имеющих суммарный отрицательный заряд. 

Отметим, что выявленная особенность характерна для всей совокупности типоморфных эпигене-
тических многовалентных элементов [Шигаев, 2012]. Рассмотренные данные приводят к пониманию 
необходимости системного подхода к проблеме прогнозирования нефтегазоносности локальных объ-
ектов и важности привлечения к исследованиям вещественных характеристик геологической среды. 
Доминирующей основой при этом является распределение содержания микроэлементов слабозакре-
пленной формы в породах, перекрывающих залежи нефти и газа.
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