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ЕЛЕКТРИЧНІ І ПРУЖНІ ПАРАМЕТРИ УЩІЛЬНЕНИХ ТЕРИГЕННИХ ПОРІД КЕМБРІЮ 

СХІДНОГО СХИЛУ ЛЬВІВСЬКОГО ПАЛЕОЗОЙСЬКОГО ПРОГИНУ 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. Орлюком М.І.) 
Присвячено висвітленню результатів дослідження електричних і пружних параметрів ущільнених теригенних порід  

кембрію східного схилу Львівського палеозойського прогину. 
Метою досліджень є вивчення петрофізичних параметрів ущільнених порід-колекторів (алевролітів і пісковиків) 

та комплексного аналізу їх фізичних властивостей. Досліджені електричні і пружні характеристики теригенних порід: 
питомий і відносний електричний опір, параметр збільшення електричного опору, швидкість повздовжніх хвиль та інтер-
вальний час за атмосферних і пластових умов. 

Комплексним аналізом даних лабораторних електрометричних досліджень установлені кореляційні зв'язки між питомим 
електричним і відносним електричним опором, а також між коефіцієнтом пористості й відносним електричним опором ущі-
льнених порід в атмосферних і пластових умовах. Залежність між питомим та відносним електричним опором в атмосфе-
рних і пластових умовах для досліджених порід виражається лінійною функцією. Фізичне моделювання пластових умов 
дозволяє адаптувати значення електричних параметрів, отриманих під час лабораторних вимірювань в атмосферних 
умовах, до параметрів порід, що перебувають у пластових умовах. 

У результаті комплексного аналізу матеріалів акустичних досліджень для досліджених порід установлено кореляційні 
зв'язки: швидкостей пружних хвиль та інтервального часу з густиною та коефіцієнтом пористості в атмосферних умо-
вах; між швидкостями поздовжніх хвиль в атмосферних і пластових умовах; між швидкістю й коефіцієнтом пористості 
в пластових умовах. Залежність між швидкістю поздовжніх хвиль в атмосферних і пластових умовах для досліджених 
порід виражається лінійною функцією. Фізичне моделювання пластових умов дозволяє адаптувати значення пружних па-
раметрів, отриманих під час лабораторних вимірювань в атмосферних умовах, до параметрів порід, що перебувають у 
пластових умовах. 

Кореляційні залежності електричних і пружних параметрів із фільтраційно-ємнісними властивостями алевролітів і 
ущільнених пісковиків, отримані за результатами лабораторних петрофізичних досліджень, можуть бути основою для 
попередньої інтерпретації даних геофізичних досліджень свердловин на нових перспективних площах східного схилу 
Львівського палеозойського прогину. 

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

 
Постановка проблеми. Ущільнені колектори часто 

містять значну кількість органіки й можуть слугувати як 
материнськими породами, так і колекторами газу. Пок-
лади вуглеводнів в ущільнених колекторах посідають осо-
бливе місце серед нетрадиційних джерел видобутку 
нафти та газу. Вони представлені слабкопроникними,  
низькопористими гірськими породами (Михайлов та ін., 
2014, 2015, 2018). Ущільнені колектори за цілою низкою 
ознак відрізняються від порід традиційних родовищ нафти 
та газу, їм властиве регіональне поширення. Значні пок-
лади газу характерні для центральних, найбільш зануре-
них частин нафтогазових басейнів ("газ центрально-
басейнового типу"). У багатьох регіонах світу, у тому числі 
на Волино-Поділлі (Україна), встановлені нетрадиційні 
поклади вуглеводнів в ущільнених колекторах (газ ущіль-
нених порід, сланцевий газ тощо). Сучасний розвиток но-
вітніх технологій видобутку газу на основі гідророзриву 
пласта у продуктивному інтервалі геологічного розрізу до-
зволяє добувати газ у значних обсягах з багатих органікою 
ущільнених порід. Геофізичні та петрофізичні дослі-
дження, а також математичне моделювання є важливою 
частиною технології, на основі яких визначаються 

напрямки горизонтального стовбура свердловини гідро-
розриву і його параметри. 
У статті висвітлено електричні і пружні параметри ущі-

льнених порід, представлених низькопористими піскови-
ками та алевролітами кембрію східного схилу 
Львівського палеозойського прогину. Характеристика пе-
трофізичних властивостей цих порід є одним із важливих 
засобів оцінки нафтогазового потенціалу перспективних 
товщ ущільнених колекторів, що зумовлює актуальність 
їх петрофізичного вивчення. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Дослі-
дженню фізичних властивостей порід нафтогазоперспе-
ктивних регіонів України присвячений ряд публікацій 
(Вижва та ін., 2012, 2013, 2014а, б, 2017, 2018, 2019а, б, 
2020а, б, 2021а, б, 2022а, б, в; 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 багатьох інших авторів. Як вже 
зазначалось, електричні і пружні параметри порід мають 
важливе значення для оцінки їх колекторських властиво-
стей за даними електрометричних і акустичних методів 
досліджень свердловин. Відомо, що електричні і пружні 
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параметри порід та їхні кореляційні зв'язки із фільтра-
ційно-ємнісними властивостями мають досить вираже-
ний індивідуальний характер щодо окремих різновидів 
порід та кожної ділянки досліджень. Отже, лабораторні 
дослідження цих властивостей та встановлення відпо-
відних кореляційних зв'язків між ними для кожної перс-
пективної площі потребують окремого публічного 
висвітлення їхніх результатів. 

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. Проблема пошуків і розвідки нетрадиційних 
джерел вуглеводнів на території України є надзвичайно 
актуальною. Оцінка перспективності геологічних структур 
і комплексів на наявність природного газу передбачає ви-
значення їх геолого-геометричних та економічних пара-
метрів, а також петрофізичних властивостей гірських 
порід (у тому числі електричних і пружних). З використан-
ням останніх виконується оцінка колекторських властиво-
стей порід за матеріалами електричних і акустичних 
методів досліджень свердловин. Слід відзначити, що для 
ряду перспективних площ практично відсутні дані резуль-
татів лабораторних акустичних та електрометричних дос-
ліджень ущільнених порід, а також їхніх кореляційних 
залежностей від фільтраційно-ємнісних параметрів. 

Метою досліджень є оцінка електричних і акустичних 
параметрів ущільнених теригенних порід кембрію перспе-
ктивних на вуглеводні ділянок східного схилу Львівського 
палеозойського прогину як основи комплексного аналізу 
їх фізичних параметрів та встановлення кореляційних 
зв'язків із фільтраційно-ємнісними властивостями. Слід 
відзначити, що кореляційні зв'язки між фільтраційно-ємніс-
ними параметрами і даними свердловинних та польових 
геофізичних методів є досить складними і потребують ре-
тельного вивчення. Це вимагає застосування комплексу 
лабораторних петрофізичних досліджень. Отримані в ре-
зультаті лабораторних досліджень дані (фільтраційно- 
ємнісні параметри і густина порід, швидкість поширення 
пружних хвиль у них, їх питомий електричний опір та ко-
реляційні зв'язки між цими петрофізичними характеристи-
ками) використовуються для інтерпретації результатів 
електрометричних і акустичних методів досліджень свер-
дловин, польової електророзвідки і сейсморозвідки. 

Експериментальні дослідження виконано в НДЛ 
теоретичної і прикладної геофізики ННІ "Інститут геології" 
КНУ імені Тараса Шевченка. Комплекс петрофізичних 
досліджень включав визначення: густини порід; відкри-
тої та ефективної пористості; структури капілярного про-
стору; питомого електричного опору; швидкості пружних 
хвиль в атмосферних і пластових умовах (Вижва та ін., 
2019б, 2020б, 2021б, 2022б). Усі лабораторні вимірю-
вання виконувалися відповідно до чинних нормативних 
документів. 

У статті наведено результати комплексних дослі-
джень електричних і пружних параметрів колекції із 
80 зразків ущільнених порід кембрію – пісковиків (67 зраз-
ків) і алевролітів (13 зразків) східного схилу Львівського 
палеозойського прогину, площі: Бучачська (інтервал гли-
бин 1453–1811 м); Володимирська (2189–2525 м); Доб-
ротвірська (3236–3702 м); Лудинська (2760–3110 м); 
Ліщинська (3003–3222 м); Сокальська (2525–2609 м); 
Сушнівська (2408–2562 м). Досліджені породи представ-
лені пісковиками тонкозернистими, дрібнозернистими і 
середньозернистими, сірими та світло-сірими, а також 
алевролітами сірими. 

Методика акустичних та електрометричних лабора-
торних досліджень. Лабораторні електрометричні вимі-
рювання сухих зразків керна виконані за допомогою 
цифрового тераомметра С.А. 6547. Прилад дозволяє 

виконувати високоточні вимірювання електричного опору 
на постійному струмі за двохелектродною схемою в діапа-
зоні від 10 кОм до 10 ТОм із цифровим записом результатів 
вимірювань на ЕОМ за спеціальною програмою (Вижва  
та ін., 2012–2014, 2019б–2021б; Vyzhva, 2017). Для вимі-
рювання зразків, насичених моделлю пластової води (роз-
чин NaCl, мінералізація 90–120 г/л), застосовувався 
цифровий прецизійний RCL-метр МНС-1100. Лабораторні 
циліндричні зразки під час вимірювання поміщались у спе-
ціальний кернотримач, розроблений у НДЛ теоретичної і 
прикладної геофізики, що дозволяє стандартизувати умови 
вимірювань лабораторних зразків. 

Лабораторні вимірювання швидкостей поширення 
пружних хвиль у гірських породах виконувались ультраз-
вуковим імпульсно-фазовим методом (Продайвода, 2004, 
2007). Для лабораторних акустичних досліджень застосо-
вувалась установка "Керн-4", розроблена в НДЛ теорети-
чної і прикладної геофізики за участі фахівців механіко-
математичного факультету КНУ імені Тараса Шевченка. 
Вимірювання швидкості пружних хвиль здійснювалося на 
спеціально виготовлених циліндричних зразках. 

Виконано дослідження зміни питомого електричного 
опору й швидкості пружних хвиль за різного ступеня відго-
нки води на центрифузі ОС-6М (Породы…, 1985; Рудько, 
2005), з метою визначення залежності цих параметрів від 
ступеня водонасичення порід. Водночас виконано серію 
вимірювань електричного опору й швидкості пружних хвиль 
зразків порід, насичених моделлю пластової води, до їх 
центрифугування та після центрифугування за режимів від-
гонки від 1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, що відпо-
відає діапазону зміни тиску витіснення води від 0 до 1 МПа 
(7 циклів вимірювань). Також паралельно визначалися ко-
ефіцієнти водонасичення порід. 

Для встановлення кореляційного зв'язку між електри-
чними та швидкісними параметрами порід в атмосфер-
них і пластових умовах виконано відповідний комплекс 
лабораторних петрофізичних досліджень у змодельова-
них пластових умовах (температура t = 60 – 100 оС; 
ефективний тиск реф = 26 – 45 МПа; мінералізація плас-
тової води М = 90 – 120 г/л). 

Середня відносна похибка визначення електричного 
опору порід у рамках виконаних досліджень становила 
3,0 %, а швидкості пружних хвиль – 2,5 %. 

Аналіз даних електрометричних досліджень. Елек-
тричні параметри ущільнених порід-колекторів перспе-
ктивних на вуглеводні ділянок східного схилу Львівського 
палеозойського прогину визначено за допомогою лабо-
раторних вимірювань. Дані про межі змін та середні зна-
чення яких наведено в табл. 1. 

За результатами лабораторних електрометричних ви-
мірювань в атмосферних умовах встановлено, що пито-
мий електричний опір (ПЕО) мінерального скелета порід 
(ПЕО сухих екстрагованих зразків) змінюється: для але-
вролітів – від 2,988 kОм⋅м (алевроліт сірий) до 
4,019 МОм⋅м (перешарування алевроліту з аргілітом) за 
середнього значення 452,465 kОм⋅м; для пісковиків – від 
9,977 kОм⋅м (пісковик тонко-дрібнозернистий) до 
31,590 МОм⋅м (пісковик світло-сірий, дрібнозернистий) 
за середнього значення 4,457 МОм⋅м. При насиченні мо-
деллю пластової води (розчин NaCl) зразки порід мають 
ПЕО: алевроліти – від 12,7 Ом⋅м (алевроліт з аргілітом) 
до 73,2 Ом⋅м (алевроліт сірий) за середнього значення 
28,1 Ом⋅м; а пісковики – від 7 Ом⋅м (пісковик світло- 
сірий, дрібно-середньозернистий) до 38,1 Ом⋅м (пісковик 
тонкозернистий) за середнього значення 16,9 Ом⋅м. 
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Таблиця  1  
Межі змін і середні значення електричних параметрів порід 

Породи Значення 
параметра 

Атмосферні умови Пластові умови 
Питомий електричний опір  

в атмосферних умовах, ρ, Ом·м Відносний 
електричний 

опір, Р 

Питомий електричний 
опір порід в пластових 

умовах, ρпл, Ом·м 

Відносний 
електричний 
опір, Рпл сухих насичених  

розчином NaСl 

Алевроліти 
мін. 2988 12,7 101 2,2 205 
макс. 4018636 73,2 630 12,2 2444 
сер. 452465 28,1 221 4,7 649 

Пісковики 
мін. 9977 7,0 34 0,6 66,7 
макс. 31590210 38,1 328 6,4 1062 
сер. 4456996 16,9 115 2,6 303,6 

 
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, Доналдсон, 2009) є важливим 
інформаційним параметром, який широко використову-
ють для геофізичних досліджень свердловин (ГДС)  
електрометричними методами. Виконаними електроме-
тричними дослідженнями встановлено, що відносний 
електричний опір порід змінюється: для алевролітів – від 
101 (алевроліт сірий) до 630 (перешарування алевроліту 
з аргілітом) за середнього значення 221; для пісковиків – 
від 34 (пісковик світло-сірий) до 328 (пісковик тонкозер-
нистий) за середнього значення 115. 

Для досліджених порід встановлено кореляційні  
залежності між коефіцієнтом пористості (kп) і відносним 
електричним опором (Р), які апроксимуються рівнянням Р ൌ 𝑎𝑘пି ௠, де a – постійний коефіцієнт, m – структурний 
показник (Дахнов, 1975; Тиаб, Доналдсон, 2009). Ці за-
лежності для досліджених порід описуються степене-
вими рівняннями: Р ൌ 6,2641𝑘пି ଴,଼ଶଵ, при R² = 0,93 – алевроліти; Р ൌ 6,6247𝑘пି ଴,଼ଷହ, при R² = 0,75 – пісковики. 

Графіки цих залежностей наведено на рис. 1.  
Визначено також параметр збільшення електричного 

опору (Рн). Цей параметр характеризує відношення пи-
томого опору частково водонасичених порід (ρчв) до пи-
томого опору повністю водонасичених порід (ρпв): 
Рн=ρчв/ρпв (Дахнов, 1975; Тиаб, Доналдсон, 2009) і є важ-
ливою геоелектричною характеристикою порід-колекто-
рів. У результаті експериментальних лабораторних 
досліджень на центрифузі ОС-6М і статистичного ана-
лізу даних електрометричних вимірювань отримані коре-
ляційні залежності параметра Рн від коефіцієнта 
водонасичення (kв), які апроксимуються рівнянням Рн ൌ 𝑏𝑘вି ௡, де b – постійний коефіцієнт, n – показник змо-
чуваності, що залежить від ступеня гідрофобності зерен 
породи (Дахнов, 1975; Тиаб, Доналдсон, 2009). Ці зале-
жності для досліджених порід описуються степеневими 
рівняннями: Рн ൌ 1,1375 ∙ 𝑘вି ଶ,ଶ଻ଽпри R² = 0,899 – алевроліти; Рн ൌ 1,0812 ∙ 𝑘вି ଵ,ଶଽ଼ 

при R² = 0,838 – ущільнені пісковики. 
Графіки наведених залежностей представлено на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

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

 

 
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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З метою визначення питомого та відносного електри-
чного опорів порід у пластових умовах виконано компле-
ксні дослідження на спеціальній установці високого 
тиску ВСЦ-1000. Фізичне моделювання пластових умов 
виконувалось на зразках, насичених розчином NaCl. Се-
редні значення і межі змін питомого й відносного елект-
ричного опору порід у пластових умовах (t = 60 – 100оС; 
реф = 26 – 45 МПа; М = 90 – 120 г/л) наведено в табл. 1.  

Закриття мікротріщин у породах та деформація в них 
порового простору призводить до зростання питомого еле-
ктричного опору із збільшенням тиску від атмосферного до 
пластового. Але за збільшення температури від атмосфер-
ної до пластової опір порід зменшується. Отже, маємо су-
перпозицію впливу двох різнонаправлених факторів на 
питомий електричний опір порід у пластових умовах. 

За результатами фізичного моделювання пластових 
умов встановлено, що питомий електричний опір 

досліджених алевролітів у пластових умовах змінюється 
від 2,2 Ом⋅м до 12,2 Ом⋅м за середнього значення 
4,7 Ом⋅м, а пісковиків – від 0,6 Ом⋅м до 6,4 Ом⋅м за сере-
днього значення 2,6 Ом⋅м (табл. 1). Відносний електрич-
ний опір алевролітів у пластових умовах змінюється від 
205 до 2444 за середнього значення 649, а пісковиків – 
від 66,7 до 1062 за середнього значення 303,6 (табл. 1). 

Після комплексного аналізу даних лабораторних еле-
ктрометричних вимірювань встановлено кореляційні  
залежності між питомими електричними опорами в атмо-
сферних (ρ) і пластових (ρпл) умовах (рис. 3), між віднос-
ними електричними опорами в атмосферних (Р) і 
пластових (Рпл) умовах (рис. 4) та між відносними елект-
ричними опорами (Рпл) і коефіцієнтами пористості (kп,пл) 
у пластових умовах (рис. 5). 

 

 
а 
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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 ൌ 0,162ρ ൅ 0,1116, при R² = 0,979 – алевроліти; ρпл ൌ 0,1737ρ − 0,3022,  

при R² =0,87 – ущільнені пісковики; Рпл ൌ 10,456Р − 324,8, при R² = 0,961 – алевроліти; Рпл ൌ 3,3307Р − 80,526,  
при R² =0,967 – ущільнені пісковики; Рпл ൌ 11,102𝑘п,плି଴,଼଻଺, при R² = 0,881 – алевроліти; Рпл ൌ 8,2463𝑘п,плି଴,ଽଽହ,  
при R² = 0,748 – ущільнені пісковики. 

Слід відзначити, що кореляційні залежності між  
питомими та відносними електричними опорами в 

атмосферних і пластових умовах для досліджених порід 
виражаються лінійною функцією (рис. 3–4), а між віднос-
ним електричним опором і коефіцієнтом пористості – 
степеневою функцією (рис. 5). 

Отримані залежності дозволяють за виміряними в атмо-
сферних умовах електричними параметрами привести їх 
значення до пластових умов і використати для інтерпретації 
матеріалів електричних методів каротажу свердловин. 

Результати лабораторних акустичних досліджень. 
Пружні параметри ущільнених порід-колекторів перспек-
тивних на вуглеводні ділянок східного схилу Львівського 
палеозойського прогину визначено за допомогою лабо-
раторних вимірювань. Результати вимірювання швидкості 
повздовжніх пружних хвиль наведено в табл. 2. 

 
Таблиця  2  

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

Породи Значення  
параметра 

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

поздовжніх 
хвиль, м/с 

Інтервальний 
час, мс/м сухих насичених  

розчином NaСl сухих насичених  
розчином NaСl 

Алевроліти 
мін. 4710 4983 188 179 5208 176 
макс. 5333 5582 212 201 5690 192 
сер. 4943 5256 203 190 5500 182 

Пісковики 
мін. 3084 4172 184 179 4573 173 
макс. 5432 5590 324 240 5783 219 
сер. 4245 4898 240 205 5240 192 

 
Акустичними лабораторними дослідженнями в атмо-

сферних умовах встановлено, що в екстрагованих сухих 
алевролітах швидкість поширення повздовжніх пружних 
хвиль змінюється від 4710 м/с (алевроліт з алевритовим 
аргілітом) до 5333 м/с (алевроліт сірий) за середнього 
значення 4943 м/с, а інтервальний час – від 188 до 
212 мс/м за середнього значення 203 мс/м. Швидкість 
поширення повздовжніх пружних хвиль у пісковиках змі-
нюється від 3084 м/с (пісковик світло-сірий із зеленува-
тим відтінком) до 5432 м/с (пісковик темно-сірий) за 
середнього значення 4245 м/с, а інтервальний час – від 
184 до 324 мс/м за середнього значення 240 мс/м. 

У насичених моделлю пластової води алевролітах 
швидкість повздовжніх хвиль змінюється від 4983 м/с до 

5582 м/с за середнього значення 5256 м/с, а інтерваль-
ний час – від 179 до 201 мс/м за середнього значення 
190 мс/м. У насичених пісковиках швидкість повздовжніх 
хвиль змінюється від 4172 м/с до 5590 м/с за середнього 
значення 4898 м/с, а інтервальний час – від 179 мс/м до 
240 мс/м за середнього значення 205 мс/м. 

За результатами аналізу акустичних досліджень, ви-
конаних в атмосферних умовах, установлено ряд коре-
ляційних залежностей між швидкостями пружних хвиль 
(Vp) та інтервальним часом (tp) і коефіцієнтом пористості 
(kп) та густиною досліджених порід (δ), насичених розчи-
ном NaCl, графіки яких зображено на рис. 6–9. Ці залеж-
ності апроксимуються лінійною функцією. 
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Рис. 6. Кореляційні залежності між коефіцієнтом пористості (kп)і швидкістю поздовжніх 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 поздовжніх хвиль (Vp):  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Рис. 9. Кореляційні залежності між густиною (δ)і інтервальним часом (tp):  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 

 
Нижче наведено аналітичні вирази встановлених  

кореляційних залежностей: 𝑉௣ ൌ −14743𝑘п ൅ 5536,5, при R² = 0,79 – алевроліти; 𝑉௣ ൌ −13132𝑘п ൅ 5506,5,  
при R² =0,828 – ущільнені пісковики; 𝑡௣ ൌ 534𝑘п ൅ 180,24, при R² = 0,8 – алевроліти; 𝑡௣ ൌ 575,46𝑘п ൅ 178,78,  
при R² =0,838 – ущільнені пісковики; 𝑉௣ ൌ 1,9282൅ 150,33, при R² = 0,733 – алевроліти; 𝑉௣ ൌ 6,0594− 10698,  
при R² =0,74 – ущільнені пісковики; 𝑡௣ ൌ −0,0698൅ 375,27, при R² = 0,741 – алевроліти; 𝑡௣ ൌ −0,266൅ 890,09,  
при R² =0,752 – ущільнені пісковики. 

Шляхом фізичного моделювання на спеціалізованій 
установці високого тиску ВСЦ-1000 визначено швидкості 
поширення поздовжніх хвиль у пластових умовах Vp,пл.  
Дослідження виконувалися на зразках, насичених розчи-
ном NaCl. Межі змін та середні значення Vp,пл та інтерваль-
ного часу tp,пл порід у пластових умовах наведено в табл. 2.  

У результаті цих досліджень установлено, що швид-
кість поздовжніх хвиль у досліджених породах зростає із 
збільшенням тиску. Це відбувається внаслідок дефор-
мації порового простору та закриття у породах мікротрі-
щин. Швидкість поздовжніх хвиль у пластових умовах 
змінюється: для алевролітів – від 5208 м/с до 5690 м/с за 
середнього значення 5500 м/с, а інтервальний час – від 
176 мс/м до 192 мс/м за середнього значення 182 мс/м. 
Швидкість поздовжніх хвиль пісковиків змінюється від 
4573 м/с до 5783 м/с за середнього значення 5240 м/с, а 
інтервальний час – від 173 мс/м до 219 мс/м за серед-
нього значення 192 мс/м (табл. 2). 

За результатами комплексного аналізу матеріалів 
лабораторних акустичних досліджень досліджених по-
рід, установлено кореляційні залежності між швидкістю 
поздовжніх хвиль в атмосферних і пластових умовах 
(рис. 10), а також між коефіцієнтом пористості (kп,пл) і 
швидкістю пружних хвиль (Vp,пл) та інтервальним часом 
(tр,пл) у пластових умовах (рис. 11, 12), які виражаються 
лінійними функціями. 
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Рис. 10. Кореляційна залежність між швидкістю поздовжніх 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)  
й швидкістю поздовжніх хвиль (Vp,пл) у пластових умовах:  

а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Рис. 12. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп.пл) й інтервального часу (tp,пл) у пластових умовах:  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 

 
Нижче наведено аналітичні вирази встановлених ко-

реляційних залежностей: 𝑉௣,пл ൌ 0,8787𝑉௣ ൅ 881,73, при R² = 0,742 – алевроліти; 𝑉௣,пл ൌ 0,739𝑉௣ ൅ 1596,3,  
при R² =0,821 – ущільнені пісковики; 𝑉௣,пл ൌ −16199𝑘п,пл ൅ 5753,8, при R² = 0,79 – алевроліти; 𝑉௣,пл ൌ −10304𝑘п,пл ൅ 5679, 
при R² =0,737 – ущільнені пісковики; 𝑡௣,пл ൌ 544,11𝑘п,пл ൅ 173,43, при R² = 0,802 – алевроліти; 𝑡௣,пл ൌ 388,12𝑘п,пл ൅ 175,  
при R² =0,742 – ущільнені пісковики. 

Отримані залежності дозволяють за виміряними в ат-
мосферних умовах швидкісними параметрами привести 
їх значення до пластових умов і використати для інтерп-
ретації матеріалів акустичного каротажу свердловин.  

Висновки. У статті наведено результати комплекс-
них досліджень петрофізичних властивостей колекції із 
80 зразків ущільнених порід (пісковиків і алевролітів) ке-
мбрію, відібраних на 7 пошукових площах східного схилу 
Львівського палеозойського прогину в інтервалах глибин 
від 1453 м до 3702 м. Досліджені породи представлені 
пісковиками тонкозернистими, дрібнозернистими і сере-
дньозернистими, сірими та світло-сірими, а також алев-
ролітами сірими 

Електрометричними лабораторними дослідженнями в 
атмосферних умовах установлено, що питомий електри-
чний опір мінерального скелета (опір сухих екстрагованих 
порід) змінюється: для алевролітів – від 2,988 kОм⋅м до 
4,019 МОм⋅м (середнє 452,465 kОм⋅м); для пісковиків – 
від 9,977 kОм⋅м до 31,590 МОм⋅м (середнє 4,457 МОм⋅м). 
Значні межі змін питомого опору зразків пояснюються  
неоднорідностями у структурі і текстурі порід (пористість, 

наявність глинистих і піщанистих прошарків та вклю-
чень). Питомий електричний опір порід, насичених мо-
деллю пластової води, змінюється: для алевролітів –  
від 12,7 до 73,2 Ом⋅м (середнє 28,1 Ом⋅м); для пісковиків 
– від 7 до 38,1 Ом⋅м (середнє 16,9 Ом⋅м). За середніми 
значеннями опорів алевроліти і пісковики суттєво не від-
різняються. 

Відносний електричний опір порід змінюється: для але-
вролітів – від 101 до 630 (середнє 221); для пісковиків – від 
34 до 328 (середнє 115). Встановлена кореляційна залеж-
ність між відносним електричним опором і коефіцієнтом по-
ристості, яка апроксимується степеневою функцією. 

У результаті проведених електрометричних дослі-
джень способом центрифугування зразків порід встано-
влено кореляційну залежність між параметром 
збільшення електричного опору і коефіцієнтом водона-
сичення, яка апроксимується степеневою функцією. 

Фізичним моделюванням пластових умов встанов-
лено, що питомий електричний опір змінюється: для але-
вролітів – від 2,2 до 12,2 Ом⋅м (середнє 4,7 Ом⋅м); для 
пісковиків – від 0,6 до 6,4 Ом⋅м (середнє 2,6 Ом⋅м). Вимі-
рювання питомого опору порід заи різних тисків пока-
зали, що внаслідок закриття мікротріщин та деформації 
порового простору електричний опір порід зростає зі  
збільшенням тиску, при цьому залежність коефіцієнта 
збільшення питомого електричного опору від тиску для 
досліджених порід виражається поліномом 2 порядку. 
Однак збільшення температури в пластових умовах при-
зводить до зворотного процесу – опір зменшується.  
Відносний електричний опір порід у пластових умовах 
змінюється: для алевролітів – від 205 до 2444 (середнє 
649); для пісковиків – від 66,7 до 1062 (середнє 303,6). 
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Комплексним аналізом даних електрометричних до-
сліджень установлені кореляційні залежності між пито-
мим електричним і відносним електричним опором, а 
також між коефіцієнтом пористості й відносним електри-
чним опором в атмосферних і пластових умовах. Залеж-
ність між питомим та відносним електричним опором в 
атмосферних і пластових умовах для досліджених порід 
виражається лінійною функцією. Фізичне моделювання 
пластових умов дозволяє адаптувати значення електрич-
них параметрів, отриманих під час лабораторних вимірю-
вань в атмосферних умовах, до параметрів порід, що 
перебувають у пластових умовах. 

За результатами акустичних вимірювань в атмосфе-
рних умовах установлено, що швидкість поширення поз-
довжніх хвиль у сухих екстрагованих породах 
змінюється: для алевролітів – від 4710 до 5333 м/с (се-
реднє 4943 м/с), а інтервальний час – від 188 до 
212 мс/м (середнє 203 мс/м); для пісковиків – від 3084 до 
5432 м/с(середнє 4245 м/с), а інтервальний час – 184 до 
324 мс/м (середнє 240 мс/м). Швидкість поздовжніх 
хвиль порід насичених моделлю пластової води зміню-
ється: для алевролітів – від 4983 до 5582 м/с (середнє 
5256 м/с), а інтервальний час – від 179 до 201 мс/м (се-
реднє 190 мс/м); для пісковиків – від 4172 до 5590 м/с 
(середнє 4898 м/с), а інтервальний час – від 179 до 
240 мс/м (середнє 205 мс/м). 

Фізичним моделюванням пластових умов установ-
лено, що швидкість поздовжніх хвиль змінюється: для 
алевролітів – від 5208 до 5690 м/с (середнє 5500 м/с),  
а інтервальний час – від 176 до 192 мс/м (середнє 
182 мс/м); для пісковиків – від 4573 до 5783 м/с (середнє 
5240 м/с), а інтервальний час – від 173 до 219 мс/м 
(середнє 192 мс/м). Із зростанням тиску швидкість поздо-
вжніх хвиль збільшується внаслідок закриття мікротріщин 
і деформації порового простору. Залежність збільшення 
швидкості від тиску описується поліномом 2 порядку. 

У результаті комплексного аналізу матеріалів акустич-
них досліджень для алевролітів і пісковиків установлено 
кореляційні зв'язки: між швидкостями пружних хвиль і гус-
тиною та коефіцієнтом пористості в атмосферних умовах; 
між швидкостями поздовжніх хвиль в атмосферних і пла-
стових умовах; між швидкістю й коефіцієнтом пористості 
в пластових умовах. Залежність між швидкістю поздовж-
ніх хвиль в атмосферних і пластових умовах для дослі-
джених порід виражається лінійною функцією. Фізичне 
моделювання пластових умов дозволяє адаптувати зна-
чення пружних параметрів, отриманих під час лаборатор-
них вимірювань в атмосферних умовах, до параметрів 
порід, що перебувають у пластових умовах. 

Кореляційні залежності електричних та пружних і па-
раметрів із фільтраційно-ємнісними властивостями алев-
ролітів і щільних пісковиків, отримані за результатами 
лабораторних петрофізичних досліджень, можуть бути 
основою для попередньої інтерпретації даних геофізич-
них досліджень свердловин на нових перспективних пло-
щах східного схилу Львівського палеозойського прогину. 

Автори висловлюють щиру подяку ст. лаборанту 
В.С. Цуману за його активну й високопрофесійну участь 
у підготовці зразків і лабораторних дослідженнях. 
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ELECTRIC AND ELASTIC PROPERTIES OF CONSOLIDATED TERRIGENOUS ROCKS OF CAMBRIAN PERIOD OF 

THE SOUTHERN SLOPE OF THE LVIV PALAEOZOIC TROUGH 
 

Paper concerned the research of elastic and electric properties of consolidated terrigenous rocks of Cambrian period of the southern slope of 
the Lviv Palaeozoic trough.  

The purpose of the research was to study the petrophysical parameters of the consolidated reservoir rocks (siltstones and sandstones), as the 
basis of the integrated analysis of their physical properties. The research looked at electric and elastic parameters of terrigenous rock samples, 
resistivity and formation resistivity factor, formation resistivity enlargement factor, velocities of the P-waves and interval (transit) time in atmospheric 
and reservoir conditions.  

Correlations between resistivity and formation resistivity factor, and between porosity and formation resistivity factor of consolidated rocks were 
established in atmospheric and reservoir conditions. The correlation between the resistivity and 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 rock samples managed to establish correlations 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 correlations between velocities of the P-waves in atmospheric and reservoir conditions for the studied rocks manifested 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 correlations between the electric and elastic properties and reservoir properties of siltstones and consolidated sandstones should be at the 
basis of preliminary interpretation of geophysical well logging on prospective areas of the southern slope of the Lviv Palaeozoic trough. 

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


