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ЕЛЕКТРИЧНІ ТА ПРУЖНІ ВЛАСТИВОСТІ  

ГЛИБОКОЗАНУРЕНИХ УЩІЛЬНЕНИХ ПОРІД КАРБОНУ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО ГРАБЕНА ДДЗ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. М. І. Орлюком) 
Висвітлено результати дослідження пружних і електричних властивостей глибокозанурених ущільнених теригенних 

порід карбону центрального грабена Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ). 
Мета досліджень полягала у вивченні петрофізичних параметрів ущільнених порід-колекторів як основи комплексного 

аналізу їхніх фізичних властивостей. Дослідженню підлягали такі електричні та пружні характеристики зразків порід, як 
питомий та відносний електричний опір, параметр збільшення електричного опору, швидкість повздовжніх хвиль та інте-
рвальний час в атмосферних і пластових умовах.  

У результаті комплексного аналізу матеріалів електрометричних досліджень для порід установлені кореляційні зв'язки 
між питомим електричним і відносним електричним опором, а також між коефіцієнтом пористості й відносним електрич-
ним опором в атмосферних і пластових умовах. Залежність між питомим та відносним електричним опором в атмосферних 
і пластових умовах для досліджених порід виражається лінійною функцією.  

Шляхом комплексного аналізу матеріалів акустичних досліджень для алевролітів і пісковиків установлені кореляційні 
зв'язки: швидкостей пружних хвиль та інтервального часу з густиною і коефіцієнтом пористості в атмосферних умовах; 
між швидкостями повздовжніх хвиль в атмосферних і пластових умовах; між швидкістю і коефіцієнтом пористості в плас-
тових умовах. Залежність між швидкістю повздовжніх хвиль в атмосферних і пластових умовах для досліджених порід ви-
ражається лінійною функцією.  

Фізичне моделювання пластових умов дозволяє адаптувати значення пружних і електричних параметрів, отриманих 
під час лабораторних вимірювань в атмосферних умовах, до параметрів порід, що знаходяться у пластових умовах.  

Кореляційні залежності пружних і електричних параметрів із фільтраційно-ємнісними властивостями алевролітів і щіль-
них пісковиків, отримані за результатами лабораторних петрофізичних досліджень, можуть бути основою для попередньої 
інтерпретації даних геофізичних досліджень свердловин на нових перспективних площах центрального грабена ДДЗ. 

Ключові слова: алевроліти, ущільнені пісковики, питомий електричний опір, відносний електричний опір, швидкість  
пружних хвиль, кореляційні залежності. 

 
Постановка проблеми. Ущільнені породи у деяких 

районах містять значну кількість органіки й можуть слу-
жити як материнськими породами, так і колекторами газу. 
За результатами виконаних останнім часом досліджень 
установлено, що центральний грабен ДДЗ є одним із най-
перспективніших районів на наявність як традиційних  
(Орлюк, 2001; Тектоника…, 2015), так і нетрадиційних по-
кладів вуглеводнів (газ ущільнених порід, сланцевий газ 
тощо), які можуть у рази перевищувати ресурси традицій-
ного типу (Михайлов та ін., 2014). Розвиток новітніх тех-
нологій видобутку газу дозволяє добувати газ у значних 
об'ємах із багатих органікою ущільнених порід. Основу 
цих технологій становить буріння горизонтальних сверд-
ловин і проведення гідророзриву пласта у продуктивному 
інтервалі геологічного розрізу. Геофізичні та петрофізичні 
дослідження, а також математичне моделювання, є важ-
ливими частинами технологій, на основі яких визнача-
ються напрямки горизонтального стовбура свердловини 
гідророзриву і його параметри. 
Ущільнені породи, петрофізичні властивості яких на-

ведені у цій статті, представлені низькопористими піско-
виками й алевролітами. Вивчення електричних і пружних 
параметрів цих порід є одним із важливих засобів оціню-
вання нафтогазового потенціалу перспективних товщ 
ущільнених колекторів, що обумовлює актуальність їх 
петрофізичного вивчення. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Вивченню 
фізичних властивостей порід газонафтоперспективних 
районів України присвячено низку публікацій (Вижва та 
ін., 2012–2014, 2017–2021; Vyzhva, 2017; Карпенко та 
ін., 2014, 2015; Маслов та ін., 2017; Михайлов та ін., 
2014; Орлюк, 2011, 2013; Orlyuk, 2018; Рибалка та Кар-
пенко, 2016; Соболь та Карпенко, 2021; Тектоника…, 
2015; Садівник, 2013) та багато інших. Акустичні й елек-
тричні параметри порід мають важливе значення для 
оцінювання їх колекторських властивостей за даними 
акустичних і електрометричних методів досліджень све-
рдловин. Слід зазначити, що петрофізичні характерис-
тики порід і їх кореляційні зв'язки з фільтраційно-
ємнісними параметрами мають досить виражений інди-
відуальний характер щодо окремих різновидів порід та 
кожної ділянки досліджень. Тому лабораторні дослі-
дження цих властивостей і встановлення відповідних ко-
реляційних зв'язків між ними для кожної перспективної 
площі потребують окремого публічного висвітлення їх 
результатів. 

Виділення нерозв'язаних раніше частин загаль-
ної проблеми. Актуальність проблеми пошуків і роз-
відки нетрадиційних джерел вуглеводнів на території 
України є очевидною. Оцінювання перспективності на 
газ геологічних структур і комплексів включає їх геолого-
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геометричні, економічні параметри, а також петрофізичні 
властивості гірських порід (у т. ч. електричні та пружні). На 
основі цих даних виконується оцінювання колекторських 
властивостей порід за матеріалами акустичних і елект-
рометричних методів досліджень свердловин. Незважа-
ючи на значну кількість публікацій, для багатьох 
перспективних площ практично відсутні дані результатів 
лабораторних акустичних та електрометричних дослі-
джень ущільнених порід, а також їхніх кореляційних  
залежностей від фільтраційно-ємнісних параметрів. 

Метою досліджень є оцінювання акустичних і елект-
ричних властивостей глибокозанурених ущільнених тери-
генних порід карбону перспективних на вуглеводні 
ділянок центрального грабена ДДЗ як основи комплекс-
ного аналізу їх фізичних параметрів та встановлення  
кореляційних зв'язків із фільтраційно-ємнісними власти-
востями. Зважаючи на те, що кореляційні зв'язки між  
ємнісно-фільтраційними характеристиками і даними све-
рдловинних та польових геофізичних методів є досить 
складними і потребують ретельного вивчення, основою 
для їх визначення стає комплекс лабораторних петрофі-
зичних досліджень. Матеріали, отримані в результаті  
лабораторних досліджень фільтраційно-ємнісних пара-
метрів і густини порід, швидкості поширення пружних 
хвиль у них, їх питомого електричного опору, та кореля-
ційні зв'язки між цими петрофізичними характеристиками 
використовуються для інтерпретації результатів акустич-
них і електрометричних методів досліджень свердловин, 
польової електророзвідки і сейсморозвідки. 

Експериментальні дослідження виконані в НДЛ те-
оретичної і прикладної геофізики ННІ "Інститут геології" 
Київського національного університету імені Тараса Ше-
вченка. Комплекс петрофізичних досліджень включав 
визначення: густини порід; відкритої та ефективної пори-
стості; структури капілярного простору; питомого елект-
ричного опору; швидкості пружних хвиль в атмосферних 
і пластових умовах (Вижва та ін., 2019б, 2020б, 2021б). 
Виконано також петрографічні дослідження. Усі лабора-
торні вимірювання виконувалися відповідно до чинних 
нормативних документів. 

У пропонованій статті наведено результати комплек-
сних досліджень пружних і електричних властивостей ко-
лекції зі 115 зразків ущільнених порід карбону – 
пісковиків (96 зразків) і алевролітів (19 зразків) центра-
льного грабена ДДЗ, площі: Західно-Шебелинська (інте-
рвал глибин – 4929–5491 м); Коломацька (інтервал 
глибин – 5290–5650 м); Веселівська (інтервал глибин – 
3618–3761 м). Досліджені породи представлені алевро-
літами слюдистими, темно-сірими до чорних, а також пі-
сковиками дрібнозернистими та середньозернистими, 
сірими і світло-сірими. 

Методика акустичних та електрометричних лабора-
торних досліджень. Лабораторні вимірювання швидкос-
тей поширення пружних хвиль у гірських породах 
виконувались ультразвуковим імпульсно-фазовим мето-
дом (Продайвода, 2004, 2007). Для лабораторних акустич-
них досліджень застосовувалась установка "Керн-4", яка 
розроблена в НДЛ теоретичної і прикладної геофізики за 
участі фахівців механіко-математичного факультету Київ-
ського національного університету імені Тараса Шевченка. 
Вимірювання швидкості пружних хвиль здійснювалося на 
спеціально виготовлених циліндричних зразках. 

Лабораторні електрометричні вимірювання сухих 
зразків керна виконані за допомогою цифрового терао-
мметра С.А. 6547. Прилад дозволяє виконувати високо-
точні вимірювання електричного опору на постійному 
струмі за двохелектродною схемою в діапазоні від 
10 кОм до 10 ТОм із цифровим записом результатів ви-
мірювань на ЕОМ за спеціальною програмою (Вижва та 
ін., 2012–2014, 2019б–2021б; Vyzhva, 2017). Для вимірю-
вання зразків, насичених моделлю пластової води (роз-
чин NaCl, мінералізація 196 г/л), застосовувався RCL-
метр МНС-1100. Циліндричні зразки під час вимірювання 
поміщались у спеціальний кернотримач, розроблений у 
НДЛ теоретичної і прикладної геофізики. 

Досліджено зміни питомого електричного опору і шви-
дкості пружних хвиль за різного ступеня відгонки води на 
центрифузі ОС-6М (Породы…, 1985; Рудько, 2005) з ме-
тою визначення залежності петрофізичних параметрів від 
водонасичення порід. У процесі цих досліджень виконано 
серію вимірювань електричного опору і швидкості пруж-
них хвиль зразків порід, насичених моделлю пластової 
води, до та після їх центрифугування за режимів відгонки 
від 1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, що відповідає 
діапазону зміни тиску витіснення води від 0 до 1 МПа 
(7 циклів вимірювань). Паралельно визначалися також ко-
ефіцієнти водонасичення порід. 

З метою встановлення кореляційного зв'язку між еле-
ктричними та швидкісними параметрами порід в атмос-
ферних і пластових умовах виконано відповідний 
комплекс лабораторних петрофізичних досліджень у 
змодельованих пластових умовах (температура 
t = 138 – 158 ºС; ефективний тиск реф = 60 – 70 МПа; мі-
нералізація пластової води М = 196 г/л). 

Середня відносна похибка визначення електричного 
опору порід у межах виконаних досліджень становила 
3,2 %, а швидкості пружних хвиль – 2,3 %. 

Аналіз даних електрометричних досліджень. У ре-
зультаті лабораторних вимірювань визначено електричні 
параметри ущільнених порід-колекторів перспективних 
на вуглеводні ділянок центрального грабена ДДЗ. Дані 
про межі змін та середні значення наведено в табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Межі змін і середні значення електричних параметрів порід 

Породи Значення 
параметра 

Атмосферні умови Пластові умови 
Питомий електричний опір, Ом·м Відносний 

електричний 
опір, Р 

Питомий електричний опір 
порід, насичених розчином 

NaСl, Ом·м 

Відносний  
електричний  
опір, Рпл сухих насичених  

розчином NaСl 
Алевроліти мін. 4447 5,8 71,2 0,8 276,7 

макс. 74400 21,8 265,5 5,6 1853,3 
сер. 36398 11,7 142,5 2,4 804,9 

Пісковики мін. 31392 2,1 25,2 0,3 88,5 
макс. 456569148 18,9 230,4 2,5 1074,5 
сер. 22911987 6,4 77,5 0,8 323,7 

 
Лабораторними електрометричними вимірюваннями в 

атмосферних умовах установлено, що питомий електрич-
ний опір (ПЕО) мінерального скелета порід (ПЕО сухих 

екстрагованих зразків) змінюється: для алевролітів – від 
4,447 kОм⋅м (алевроліт темно-сірий) до 74,4 kОм⋅м (алев-
роліт чорний) за середнього значення 36,398 kОм⋅м; для 
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пісковиків – від 31,392 kОм⋅м (пісковик дрібнозернистий) до 
456,569 МОм⋅м (пісковик грубозернистий кварцовий) за се-
реднього значення 22,912 МОм⋅м. Зразки порід, насичені 
моделлю пластової води (розчин NaCl), мають ПЕО: алев-
роліти – від 5,8 Ом⋅м (алевроліт темно-сірий) до 21,8 Ом⋅м 
(алевроліт слюдистий) за середнього значення 11,7 Ом⋅м; 
пісковики – від 2,1 Ом⋅м (пісковик дрібнозернистий, світло-
сірий) до 18,9 Ом⋅м (пісковик середньозернистий, сірий)  
за середнього значення 6,4 Ом⋅м. 

Відносний електричний опір порід (Р) – відношення 
питомого опору повністю насиченої породи (ρпв) до пито-
мого опору насичувального розчину (ρв): Р=ρпв/ρв (Дах-
нов, 1975; Тиаб и Доналдсон, 2009) – є важливим 
інформаційним параметром, який широко використову-
ється при геофізичних дослідженнях свердловин (ГДС) 
електрометричними методами. У результаті виконаних 
електрометричних досліджень установлено, що 

відносний електричний опір порід змінюється: для алев-
ролітів – від 71,2 (алевроліт темно-сірий) до 265,5 (але-
вроліт слюдистий) за середнього значення 142,5; для 
пісковиків – від 25,2 (пісковик дрібнозернистий, світло-сі-
рий) до 230,4 (пісковик середньозернистий, сірий) за се-
реднього значення 77,5. 

Встановлено кореляційні залежності між коефіцієн-
том пористості (kп) і відносним електричним опором (Р), 
які апроксимуються рівнянням Р ൌ 𝑎𝑘пି ௠, де a – постій-
ний коефіцієнт, m – структурний показник (Дахнов, 1975; 
Тиаб и Доналдсон, 2009):  Р ൌ 7,9356𝑘пି ଴,଺ଽଵ, 

при R² = 0,83 – алевроліти; Р ൌ 3,909𝑘пି ଴,ଽସ଺, 
при R² = 0,84 – пісковики. 

Графіки цих залежностей наведені на рис. 1а, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Кореляційні залежності між коефіцієнтом пористості (kп) та відносним електричним опором (Р): 
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 

 
Параметр збільшення електричного опору (Рн) – від-

ношення питомого опору частково водонасичених порід 
(ρчв) до питомого опору повністю водонасичених порід 
(ρпв) Рн=ρчв/ρпв (Дахнов, 1975; Тиаб и Доналдсон, 2009) – 
є важливою геоелектричною характеристикою порід-ко-
лекторів. У результаті експериментальних лаборатор-
них досліджень на центрифузі ОС-6М і статистичного 
аналізу даних електрометричних вимірювань отримані 
кореляційні залежності параметра Рн від коефіцієнта  
водонасичення (kв), які апроксимуються рівнянням Рн ൌ

𝑏𝑘вି ௡, де b – постійний коефіцієнт, n – показник змочува-
ності, що залежить від ступеня гідрофобності зерен по-
роди (Дахнов, 1975; Тиаб и Доналдсон, 2009). Ці 
залежності для досліджених порід описуються степене-
вими рівняннями:  Рн ൌ 1,0957 ∙ 𝑘вି ଵ,ଽଷଷ  при R² = 0,847 – алевроліти;  Рн ൌ 1,0932 ∙ 𝑘вି ଵ,ହ଼ହ  

при R² = 0,882 – ущільнені пісковики. 
Графіки наведених залежностей представлені на 

рис. 2а, б. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Кореляційні залежності між параметром збільшення електричного опору (Рн) та коефіцієнтом водонасичення (kв):  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Виконано комплексні дослідження на спеціальній 
установці високого тиску ВСЦ-1000 з метою визначення 
питомого та відносного електричного опорів порід у пла-
стових умовах. Вимірювання виконувались на зразках, 
насичених розчином NaCl. Межі змін і середні значення 
питомого й відносного електричного опору порід у плас-
тових умовах (t = 94 – 126 ºС; реф = 41 – 55 МПа; 
М = 196 г/л) наведено у табл. 1.  

Зростання питомого електричного опору зі збільшен-
ням тиску від атмосферного до пластового пояснюється за-
криттям мікротріщин у породах та деформацією в них 
порового простору. Однак при збільшенні температури від 
атмосферної до пластової опір порід зменшується. Отже, 
маємо суперпозицію впливу двох різнонаправлених факто-
рів на питомий електричний опір порід у пластових умовах. 

При фізичному моделюванні встановлено, що пито-
мий електричний опір досліджених алевролітів у 

пластових умовах змінюється від 0,8 Ом⋅м до 5,6 Ом⋅м 
за середнього значення 2,4 Ом⋅м, а пісковиків – від 
0,3 Ом⋅м до 2,5 Ом⋅м за середнього значення 0,8 Ом⋅м 
(табл. 1). Відносний електричний опір алевролітів у пла-
стових умовах змінюється від 276,7 до 1853,3 за серед-
нього значення 804,9, а пісковиків – від 88,5 до 1074,5 за 
середнього значення 323,7 (табл. 1). 

У результаті комплексного аналізу даних лаборатор-
них електрометричних вимірювань установлено кореля-
ційні залежності між питомими електричними опорами в 
атмосферних (ρ) і пластових (ρпл) умовах (рис. 3а, б), між 
відносними електричними опорами в атмосферних (Р) і 
пластових (Рпл) умовах (рис. 4а, б) та між відносними 
електричними опорами (Рпл) і коефіцієнтами пористості 
(kп,пл) у пластових умовах (рис. 5а, б). 
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Рис. 3. Кореляційні залежності між питомим електричним опором порід в атмосферних (ρ) і пластових (ρпл) умовах:  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Рис. 4. Кореляційні залежності між відносним електричним опором порід в атмосферних (Р) і пластових (Рпл) умовах:  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Рис. 5. Кореляційні залежності між коефіцієнтом пористості (kп.пл)  
і відносним електричним опором (Рпл) порід (пластові умови):  

а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Аналітичні вирази кореляційних залежностей, гра-
фіки яких зображено на рис. 3–5, наведено нижче: 𝜌пл ൌ 0,3011𝜌 − 1,1322, при R² = 0,987 – алевроліти; 𝜌пл ൌ 0,135𝜌 − 0,1085,  

при R² = 0,966 – ущільнені пісковики; Рпл ൌ 10,456Р − 324,8, при R² = 0,961 – алевроліти; Рпл ൌ 4,7765Р − 46,379,  
при R² =0,986 – ущільнені пісковики; Рпл ൌ 3,9038𝑘п,плିଵ,ଶ଴ହ, при R² = 0,844 – алевроліти; Рпл ൌ 14,073𝑘п,плି଴,ଽଶଷ,  
при R² = 0,827 – ущільнені пісковики. 

Кореляційні залежності між питомими та відносними 
електричними опорами в атмосферних і пластових умо-
вах для досліджених порід виражаються лінійною 

функцією (рис. 3–4), а між відносним електричним опором 
і коефіцієнтом пористості – степеневою функцією (рис. 5). 

Установлені кореляційні залежності, графіки яких на-
ведено на рис. 3–5, дозволяють оцінювати електричні па-
раметри порід, що знаходяться у пластових умовах, за 
результатами їх лабораторного визначення в атмосфер-
них умовах.  

Результати лабораторних акустичних досліджень. 
У процесі комплексних лабораторних петрофізичних 
досліджень виконано комплекс акустичних вимірювань 
швидкостей поширення пружних хвиль в ущільнених поро-
дах – алевролітах і низькопористих пісковиках централь-
ного грабена ДДЗ. Результати вимірювання швидкості 
повздовжніх пружних хвиль наведено в табл. 2. 

 
Таблиця  2   

Межі змін і середні значення швидкостей та інтервального часу повздовжніх пружних хвиль порід  

Породи Значення 
параметра 

Атмосферні умови Пластові умови 
Швидкість повздовжніх хвиль, м/с Інтервальний час, мс/м Швидкість 

повздовжніх 
хвиль, м/с 

Інтервальний 
час, мс/м сухих насичених 

розчином NaСl сухих насичених 
розчином NaСl 

Алевроліти мін. 3810 4531 193 191 4309 192 
макс. 5177 5222 262 221 5201 232 
сер. 4653 5001 217 200 4899 204 

Пісковики мін. 2425 3891 224 187 3662 178 
макс. 4463 5360 412 257 5622 273 
сер. 3624 4595 281 219 4603 219 

 
Лабораторними акустичними вимірюваннями в атмо-

сферних умовах установлено, що в екстрагованих сухих 
алевролітах швидкість поширення повздовжніх пружних 
хвиль змінюється від 3810 м/с (алевроліт темно-сірий) 
до 5177 м/с (алевроліт слюдистий) за середнього зна-
чення 4653 м/с, а інтервальний час – від 193 до 262 мс/м 
за середнього значення 217 мс/м. Швидкість поширення 
повздовжніх пружних хвиль у пісковиках змінюється від 
2425 м/с (пісковик крупнозернистий кварцовий) до 
4463 м/с (пісковик середньозернистий сірий) за серед-
нього значення 3624 м/с, а інтервальний час – від 224 до 
412 мс/м за середнього значення 281 мс/м. 

У насичених моделлю пластової води алевролітах 
швидкість повздовжніх хвиль змінюється від 4531 до 
5222 м/с за середнього значення 5001 м/с, а інтерваль-
ний час – від 191 до 221 мс/м за середнього значення 
200 мс/м. Швидкість повздовжніх хвиль у пісковиках змі-
нюється від 3891 до 5360 м/с за середнього значення 
4595 м/с, а інтервальний час – від 187 до 257 мс/м за се-
реднього значення 219 мс/м.  

У результаті аналізу акустичних досліджень в атмос-
ферних умовах установлено низку кореляційних залеж-
ностей між швидкостями пружних хвиль (Vp) та 
інтервальним часом (tp) і коефіцієнтом пористості (kп) та 
густиною досліджених порід (δ), насичених розчином 
NaCl, графіки яких представлено на рис. 6–9. 

Аналітичні вирази вищевстановлених кореляційних 
залежностей наведено нижче: 𝑉௣ ൌ −13994𝑘п ൅ 5253,7 при R² = 0,763 – алевроліти; 𝑉௣ ൌ −15323𝑘п ൅ 5407,4,  

при R² =0,836 – ущільнені пісковики; 𝑡௣ ൌ 591,09𝑘п ൅ 189,49, при R² = 0,779 – алевроліти; 𝑡௣ ൌ 744,48𝑘п ൅ 179,41,  
при R² =0,84 – ущільнені пісковики; 𝑉௣ ൌ 3,2104− 3578,7, при R² = 0,69 – алевроліти; 𝑉௣ ൌ 6,6916− 12472, 
при R² =0,807 – ущільнені пісковики; 𝑡௣ ൌ −0,1368൅ 565,75, при R² = 0,717 – алевроліти; 𝑡௣ ൌ −0.3182൅ 1042,8,  
при R² =0,8 – ущільнені пісковики. 
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Рис. 6. Кореляційні залежності між коефіцієнтом пористості (kп) і швидкістю повздовжніх хвиль (Vp):  
а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 
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Рис. 7. Кореляційні залежності між коефіцієнтом пористості (kп) та інтервальним часом (tp):  
а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 
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Рис. 8. Кореляційні залежності між густиною (δ) і швидкістю повздовжніх хвиль (Vp):  
а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 

 

 
а  

б 
Рис. 9. Кореляційні залежності між густиною (δ) і інтервальним часом (tp):  

а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 
 

З метою визначення швидкості поширення повздов-
жніх хвиль у пластових умовах Vp,пл проведені комплек-
сні дослідження на спеціалізованій установці високого 
тиску ВСЦ-1000. Вимірювання виконувалися на зразках, 
насичених розчином NaCl. Межі змін і середні значення 
Vp,пл та інтервального часу tp,пл порід у пластових умовах 
наведено в табл. 2. За допомогою фізичного моделю-
вання пластових умов установлено, що швидкість по-
вздовжніх хвиль у досліджених породах зростає зі 
збільшенням тиску. Це відбувається внаслідок закриття 
в породах мікротріщин та деформації порового прос-
тору. Встановлено, що швидкість повздовжніх хвиль змі-
нюється: для алевролітів – від 4309 до 5201 м/с за 
середнього значення 4899 м/с, а інтервальний час – від 
192 до 232 мс/м за середнього значення 204 мс/м. Шви-
дкість повздовжніх хвиль пісковиків змінюється від 3662 

до 5622 м/с за середнього значення 4603 м/с, а інтерва-
льний час – від 178 до 273 мс/м за середнього значення 
219 мс/м (табл. 2). 

У результаті комплексного аналізу даних лабораторних 
акустичних досліджень для вивчених порід установлені ко-
реляційні залежності між швидкістю повздовжніх хвиль в 
атмосферних і пластових умовах (рис. 10), а також між ко-
ефіцієнтом пористості (kп,пл) і швидкістю пружних хвиль 
(Vp,пл) та інтервальним часом (tр,пл) у пластових умовах 
(рис. 11, 12), які виражаються лінійними функціями.  

Аналітичні вирази вищевстановлених кореляційних 
залежностей наведено нижче: 𝑉௣,пл ൌ 1,2829𝑉௣ − 1516,8, при R² = 0,98 – алевроліти; 𝑉௣,пл ൌ 1,2976𝑉௣ − 1360,1, 

при R² =0,953 – ущільнені пісковики; 
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𝑉௣,пл ൌ −28357𝑘п,пл ൅ 5295,8,  
при R² = 0,783 – алевроліти; 𝑉௣,пл ൌ −21150𝑘п,пл ൅ 5553,5,  

при R² =0,808 – ущільнені пісковики; 

𝑡௣,пл ൌ 1269.9𝑘п,пл ൅ 186.72, при R² = 0,808 – алевроліти; 𝑡௣,пл ൌ 1035𝑘п,пл ൅ 172.95, 
при R² =0,812 – ущільнені пісковики 
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Рис. 10. Кореляційна залежність між швидкістю повздовжніх хвиль в атмосферних (Vp) і пластових (Vp,пл) умовах:  
а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 
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Рис. 11. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп.пл) і швидкістю повздовжніх хвиль (Vp,пл) у пластових умовах: 
а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 
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Рис. 12. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп.пл) та інтервальним часом (tp,пл) у пластових умовах: 
а – алевроліти; б – ущільнені пісковики 

 
Висновки. У статті наведено результати комплекс-

них досліджень петрофізичних властивостей колекції зі 
115 зразків ущільнених порід (пісковиків і алевролітів), 
відібраних на 3 пошукових площах центрального гра-
бена ДДЗ в інтервалах глибин від 3618 до 5650 м. 

Лабораторними електрометричними вимірюваннями 
встановлено, що питомий електричний опір мінерального 
скелета (опір сухих екстрагованих порід) змінюється: для 
алевролітів – від 4,447 до 74,4 kОм⋅м (середнє значення 
36,398 kОм⋅м); для пісковиків – від 31,392 kОм⋅м до 
456,569 МОм⋅м (середнє значення 22,912 МОм⋅м). Значні 
варіації питомого опору зразків пояснюються неоднорідно-
стями у структурі та текстурі порід (наявність глинистих і пі-
щанистих прошарків та включень). Питомий електричний 
опір порід, насичених моделлю пластової рідини, 

змінюється: для алевролітів – від 5,8 до 21,8 Ом⋅м (середнє 
значення 11,7 Ом⋅м); для пісковиків – від 2,1 до 18,9 Ом⋅м 
(середнє значення 6,4 Ом⋅м). За середніми значеннями 
опорів алевроліти і пісковики суттєво відрізняються. 

У результаті петрофізичних досліджень визначено 
відносний електричний опір порід в атмосферних умо-
вах. Цей параметр змінюється: для алевролітів – від 71,2 
до 265,5 (середнє значення 142,5); для пісковиків – 
від 25,2 до 230,4 (середнє значення 77,5). 

На основі проведених електрометричних досліджень 
способом центрифугування зразків установлено кореля-
ційний зв'язок між параметром збільшення електричного 
опору і коефіцієнтом водонасичення, який виражається 
степеневою функцією. 
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У результаті фізичного моделювання пластових умов 
установлено, що питомий електричний опір змінюється: 
для алевролітів – від 0,8 до 5,6 Ом⋅м (середнє значення 
2,4 Ом⋅м); для пісковиків – від 0,3 до 2,5 Ом⋅м (середнє 
значення 0,8 Ом⋅м). Вимірювання питомого опору порід 
за різних тисків показали, що внаслідок закриття мікрот-
ріщин та деформації порового простору електричний 
опір порід зростає зі збільшенням тиску, при цьому зале-
жність коефіцієнта збільшення питомого електричного 
опору від тиску для досліджених порід виражається по-
ліномом другого порядку. Однак збільшення темпера-
тури в пластових умовах спричинює зворотний процес – 
опір зменшується. Дослідженнями відносного електрич-
ного опору порід у пластових умовах установлено, що 
цей параметр змінюється: для алевролітів – від 276,7 до 
1853,3 (середнє значення 804,9); для пісковиків – від 
88,5 до 1074,5 (середнє значення 323,7). 

У результаті комплексного аналізу матеріалів елект-
рометричних досліджень для порід установлено кореля-
ційні зв'язки між питомим електричним і відносним 
електричним опором, а також між коефіцієнтом порис-
тості й відносним електричним опором в атмосферних і 
пластових умовах. Залежність між питомим та відносним 
електричним опором в атмосферних і пластових умовах 
для досліджених порід виражається лінійною функцією. 
Фізичне моделювання пластових умов дозволяє адапту-
вати значення електричних параметрів, отриманих під час 
лабораторних вимірювань в атмосферних умовах, до па-
раметрів порід, що знаходяться в пластових умовах. 

Акустичними вимірюваннями в атмосферних умовах 
установлено, що швидкість поширення повздовжніх 
хвиль у сухих екстрагованих породах змінюється: для 
алевролітів – від 3810 до 5177 м/с (середнє значення 
4653 м/с); для пісковиків – від 2425 до 4463 м/с (середнє 
значення 3624 м/с). Швидкість повздовжніх хвиль порід, 
насичених моделлю пластової води, змінюється: для 
алевролітів – від 4531 до 5222 м/с (середнє значення 
5001 м/с); для пісковиків – від 3891 до 5360 м/с (середнє 
значення 4595 м/с). 

У результаті фізичного моделювання пластових умов 
установлено, що швидкість повздовжніх хвиль зміню-
ється: для алевролітів – від 4309 до 5201 м/с (середнє 
значення 4899 м/с); для пісковиків – від 3662 до 5622 м/с 
(середнє значення 4603 м/с). Зі збільшенням тиску шви-
дкість повздовжніх хвиль зростає внаслідок закриття мі-
кротріщин і деформації порового простору. Залежність 
збільшення швидкості від тиску описується поліномом 
другого порядку. 

Шляхом комплексного аналізу матеріалів акустичних 
досліджень для алевролітів і пісковиків установлено коре-
ляційні зв'язки: між швидкостями пружних хвиль і густи-
ною та коефіцієнтом пористості в атмосферних умовах; 
між швидкостями повздовжніх хвиль в атмосферних і пла-
стових умовах; між швидкістю і коефіцієнтом пористості в 
пластових умовах. Залежність між швидкістю повздовжніх 
хвиль в атмосферних і пластових умовах для дослідже-
них порід виражається лінійною функцією. Фізичне моде-
лювання пластових умов дозволяє адаптувати значення 
акустичних параметрів, отриманих під час лабораторних 
вимірювань в атмосферних умовах, до параметрів порід, 
що знаходяться у пластових умовах. 

Кореляційні залежності акустичних та електричних па-
раметрів із фільтраційно-ємнісними властивостями алев-
ролітів і щільних пісковиків, отримані за результатами 
лабораторних петрофізичних досліджень, можуть бути 
основою для попередньої інтерпретації даних 

геофізичних досліджень свердловин на нових перспекти-
вних площах центрального грабена ДДЗ. 

Робота виконана в рамках держбюджетної теми 
№21БП049-01. 
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ELECTRIC AND ELASTIC PROPERTIES OF DEEP-SEATED CONSOLIDATED ROCKS  
OF CARBONIFEROUS PERIOD OF THE CENTRAL GRABEN OF THE DNIEPER-DONETSK DEPRESSION  

 
Paper concerned the research of elastic and electric properties of deep-seated consolidated terrigenous rocks of Carboniferous period of the 

Central graben of the Dnieper-Donetsk depression (DDD).  
The purpose of the research was to study the petrophysical parameters of the consolidated reservoir rocks, as the basis of the integrated analysis 

of their physical properties. Such electric and elastic parameters of rock samples as resistivity and formation resistivity factor, formation resistivity 
enlargement factor, velocities of the P-waves and interval (transit) time have been studied.  

The correlation analysis has allowed establishing a series of empirical relationships between resistivity and formation resistivity factor, and 
between porosity and formation resistivity factor in atmospheric and reservoir conditions. The correlation relationships of the resistivity with 
formation resistivity factor manifest itself in linear function. Physical modeling of reservoir conditions allows adapting the values of electrical 
parameters obtained in atmospheric conditions to parameters of rocks in reservoir conditions. 

Laboratory acoustic study of siltstones and sandstones managed to establish correlation relationships of: velocities of the P-waves and interval 
(transit) time with density and porosity in atmospheric conditions; velocities of the P-waves in atmospheric and reservoir conditions; velocities with 
porosity in reservoir conditions. The dependence of the velocities of the P-waves in atmospheric and reservoir conditions for the studied rocks 
manifest itself in linear function. Physical modeling of reservoir conditions allows adapting the values of elastic parameters obtained in atmospheric 
conditions, to parameters of rocks in reservoir conditions. 

The correlation relationships of the electric and elastic properties with reservoir properties of siltstones and consolidated sandstones which were 
obtained in laboratory petrophysical research should be at the basis of preliminary interpretation of geophysical data on new areas of the Central 
graben of DDD. 

Keywords: consolidated sandstones, siltstones, resistivity, formation resistivity factor, velocity of elastic waves, correlation relationships. 
 


