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ЕЛЕКТРИЧНІ Й АКУСТИЧНІ ПАРАМЕТРИ НИЖНЬОПЕРМСЬКИХ КАРБОНАТНИХ ПОРІД 
ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ГЛИНСЬКО-СОЛОХІВСЬКОГО ГАЗОНАФТОНОСНОГО РАЙОНУ ДДЗ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук , проф. М.І. Орлюком) 
Присвячено вивченню електричних й акустичних параметрів нижньопермських карбонатних порід західної частини Гли-

нсько-Солохівського газонафтоносного району Дніпровсько-Донецької западини. 
Установлено, що в атмосферних умовах значення питомого електричного опору сухих екстрагованих вапняків (пито-

мий електричний опір мінерального скелета) змінюється від 111,953 kОм⋅м до 12,147 МОм⋅м (середнє 1,542 МОм⋅м). У разі на-
сичення гасом вапняки мають діапазон зміни питомого електричного опору від 44,478 kОм⋅м до 14,449 МОм⋅м (середнє 
значення 1,435 МОм⋅м). Отже, середні значення електричних опорів сухих порід і насичених гасом практично не відрізняються, 
у зв'язку з високими опорами наповнювачів. Питомий електричний опір вапняків, насичених моделлю пластової води (мінера-
лізація М=190 г/л), змінюється від 1,11 Ом⋅м до 23,16 Ом⋅м (середнє 3,12 Ом⋅м). 

Лабораторними дослідженнями встановлено, що в атмосферних умовах варіація відносного електричного опору вапня-
ків знаходиться в межах від 13,5 до 228,5 (середнє 32,5). 

Електрометричні дослідження зразків вапняків у змодельованих пластових умовах (температура t=50°С, тиск 
p=30 МПа, мінералізація насичувального розчину М=190 г/л) показали, що питомий електричний опір порід у цих умовах зага-
лом змінюється від 0,81 Ом⋅м до 13,19 Ом⋅м (середнє 2,67 Ом⋅м). Вивчена залежність питомого опору порід від тиску. Внаслі-
док закриття мікротріщин та деформації порового простору електричний опір порід зростає із збільшенням тиску. 
Регресійний зв'язок коефіцієнта збільшення питомого електричного опору з тиском для досліджених порід виражається 
лінійною функцією. 

На основі досліджень відносного електричного опору і пористості порід у пластових умовах встановлено, що відносний 
електричний опір вапняків змінюється від 17,3 до 271,9 (середнє 50,7), а відповідні зміни коефіцієнта пористості становлять 
від 0,040 до 0,169 (середнє 0,118). Кореляційний зв'язок цих параметрів має лінійний вид. 

Лабораторними вимірюваннями відносної діелектричної проникності вапняків визначено, що її величина для сухих зразків 
змінюється від 3,0 до 7,5 (середнє 4,2), а для насичених гасом – від 2,8 до 8,8 (середнє значення 4,5). Отже, результати дослі-
джень свідчать, що діелектрична проникність сухих порід і насичених гасом практично не відрізняється. У разі насичення 
вапняків моделлю пластової води (розчином NaСl) вона стрімко зростає – від сотень до тисяч разів (у середньому в 944 рази) 
і її значення змінюються від 655 до 9565 (середнє 4280). Стрімке зростання даного параметра пов'язане з високою провідні-
стю моделі пластових вод і, як наслідок, досить високою їх діелектричною проникністю. 

Лабораторні акустичні дослідження швидкостей поширення поздовжніх і поперечних хвиль у породах, насичених розчи-
ном NaCl, показали, що швидкість поздовжніх хвиль варіює в межах від 3346 м/с до 4388 м/с (середнє 4030 м/с), а швидкість 
поперечних хвиль – від 1753 м/с до 2121 м/с (середнє 1942 м/с). У разі насичення вапняків гасом швидкість поздовжніх хвиль 
змінюється несуттєво, порівняно зі зразками, насиченими розчином NaCl, її діапазон зміни становить від 3433 м/с до 4514 м/с 
(середнє 4011 м/с). Швидкість поперечних хвиль у цьому разі зростає в середньому в 1,2 раза й варіює в межах від 2137 м/с до 
2464 м/с (середнє 2344 м/с). 

Комплексний аналіз даних лабораторних електрометричних та акустичних досліджень порід дозволив установити ко-
реляційні зв'язки між фільтраційно-ємнісними, електричними й пружними параметрами досліджених вапняків. 

Ключові слова: питомий електричний опір, відносний електричний опір, відносна діелектрична проникність, швидкість 
пружних хвиль, вапняки. 

 
Постановка проблеми. У результаті виконаних 

останнім часом досліджень установлено, що північно-за-
хідна частина Дніпровсько-Донецької Западини (ДДЗ) є 
одним із найперспективніших районів на наявність не-
традиційних покладів вуглеводнів (сланцевий газ, газ 
ущільнених порід, сланцева нафта), які можуть у рази 
перевищувати ресурси традиційного типу (Михайлов та 
ін., 20141,2). У межах західної частини Глинсько-Солохів-
ського газонафтоносного району ДДЗ значно поширені 
нижньопермські карбонатні породи, які є перспектив-
ними на вуглеводні. Зазначені породи представлені сла-
бодоломітизованими вапняками з малопотужними 
прошарками піщанистих або алевропіщанистих вапня-
ків. Характеристика петрофізичних властивостей цих по-
рід (у т. ч. електричних параметрів) є одним із важливих 
засобів оцінки нафтогазового потенціалу перспективних 
товщ як традиційних, так і нетрадиційних колекторів, що 
зумовлює актуальність їх петрофізичного вивчення. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Вивченню 
фізичних властивостей порід газонафтоперспективних 
районів України присвячений ряд публікацій (Вижва та 
ін., 2010, 2012, 2013, 2014, 2017, 2018, 2019; Vyzhva, 
2017; Карпенко та ін., 2014; Маслов та ін., 2017; Михай-
лов та ін., 20141,2; Нестеренко, 2010; Орлюк, 2013; 
Orlyuk, 2018; Садівник, 2013; Федоришин, 2018 та ін.). 
Слід відзначити, що електричні параметри порід мають 
важливе значення для оцінки їх колекторських властиво-
стей за даними свердловинних електрометричних дослі-
джень. При цьому петрофізичні характеристики порід і їх 
кореляційні зв'язки з фільтраційно-ємнісними парамет-
рами мають досить виражений індивідуальний характер 
щодо кожної ділянки досліджень. Тому результати ви-
вчення цих властивостей та встановлення відповідних 
кореляційних зв'язків у межах кожної перспективної 
площі потребують окремого публічного висвітлення. 
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Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. Актуальність пошуків і вивчення традиційних 
і нетрадиційних (сланцевий газ, сланцева нафта, газ 
ущільнених колекторів та ін.) джерел вуглеводнів на су-
часному етапі є очевидною. Для оцінки перспективності 
на вуглеводні геологічних структур і комплексів, окрім ге-
олого-геофізичних та економічних параметрів, вмісту ор-
ганічної речовини й ступеня її термічної переробки, 
важливе значення мають також петрофізичні властиво-
сті гірських порід. Вони використовуються для оцінки ко-
лекторських властивостей порід за даними 
свердловинних електрометричних та акустичних дослі-
джень пошуково-розвідувальних свердловин. Слід від-
значити, що петрофізичні дослідження до недавнього 
часу були спрямовані переважно на вивчення порід-ко-
лекторів традиційних джерел нафти й газу. Водночас пе-
трофізичні (зокрема, електричні й акустичні) параметри 
порід-колекторів нетрадиційних джерел вуглеводнів на 
сьогодні є маловивченими або зовсім невивченими. Не-
зважаючи на велику кількість публікацій, для ряду порід-
колекторів практично відсутні дані результатів їх лабо-
раторних електрометричних та акустичних досліджень і 
їхні кореляційні залежності з фільтраційно-ємнісними 
параметрами. 

Мета досліджень. Оцінка перспективності відкла-
дів на вуглеводні виконується через визначення елек-
тричних та акустичних властивостей окремих типів і 
груп порід та встановлення кореляційних зв'язків із фі-
льтраційно-ємнісними параметрами. Матеріали про 
зміни питомого електричного опору й швидкості пруж-
них хвиль порід, отримані під час лабораторних дос-
ліджень, використовуються для інтерпретації 
результатів електрометричних та акустичних методів 
досліджень свердловин, польової електророзвідки й 
сейсморозвідки. Метою досліджень, результати яких 
аналізуються у статті, є вивчення електричних та акус-
тичних параметрів перспективних на джерела вуглевод-
нів нижньопермських карбонатних порід на території 
західної частини Глинсько-Солохівського газонафтонос-
ного району ДДЗ. 

Експериментальні дослідження. Виконаний ком-
плекс петрофізичних досліджень у НДЛ Теоретичної та 
прикладної геофізики ННІ "Інститут геології" КНУ імені 
Тараса Шевченка включав визначення: густини порід; 
відкритої та ефективної пористості; структури капіляр-
ного простору; питомого електричного опору; швидкості 
пружних хвиль в атмосферних і пластових умовах. Вико-
нано також петрографічні дослідження. 

У даній статті наведено результати комплексних еле-
ктрометричних і акустичних досліджень властивостей 
колекції із 79 зразків нижньопермських відкладів західної 
частини Глинсько-Солохівського газонафтоносного рай-
ону ДДЗ (вапняків в інтервалі глибин 1765–1900 м). 

Коротка петрографічна характеристика. Нижньо-
пермські досліджувані породи належать до мікритових, 
спаритових, мікрито-спаритових і доломітизованих піща-
нистих вапняків. Структура теригенного матеріалу різно-
манітна, окремі зерна досягають грубого псамітового 
розміру, а присутній у вапняках пелітоморфний кварц є 
невід'ємною складовою мікритових різновидів (у т. ч.  
і у спаритах), де він асоціює з глинистою (смектитовою) 
складовою. Головною ознакою вказаних порід є забарв-
лення окремих шарів та прошарків, яке контролюється 
вмістом у них смектитової складової зеленуватого ко-
льору. Виділяються сірі, іноді злегка буруваті спарити, 
зеленувато-сірі мікрито-спарити, зелені мікрити та сві-
тло-сірі їх різновиди. Для шарів і прошарків характерні 
непаралельні, хвилясті, хмароподібні й лінзоподібні їх 

межі. Зустрічаються прошарки, збагачені піщаним мате-
ріалом із сульфідною мінералізацією. 

Досліджені породи мають міжзернові, часто несполу-
чувані між собою, пори розміром 0,01−0,03 мм. Їх внутрі-
шня поверхня й контури підпорядковані граням 
незрощуваних між собою ромбоедрів. Слабка проник-
ність різних вапняків зумовлена наявністю павутинної 
системи міжзернових тріщин, дуже часто заповнених 
аморфною глинистою колоїдогенною речовиною, або те-
ктонічних тріщин, частково виповнених перевідкладеним 
мікритом чи кірками кальциту. 

Петрографічні особливості порід дозволяють зро-
бити припущення, що формування карбонатних відкла-
дів відбувалося в середньоглибинній частині шельфу, де 
осідав планктон, про що свідчать біоморфні рештки, які 
складають основу перекристалізованих спаритових та 
мікрит-спаритових різновидів. У зону формування тонко-
зернистих біоморфних карбонатних осадів періодично 
надходив теригенний несортований матеріал (можливо 
шторміти) або осади, перенесені придонними течіями, 
які привносили в більш глибоководні ділянки разом з те-
ригенним матеріалом фрагменти слабо консолідованих 
(можливо водоростями) смектитових кірочок. Осади ма-
ють трансгресивний характер: знизу вгору по розрізу спо-
стерігається зменшення потужності та кількості 
теригенних прошарків. В осадах наявні текстури опли-
вання, що формувалися всередині пластів за рахунок не-
однорідного літостатичного тиску на діагенетичній стадії 
після формування кристалів і мікроконкрецій сульфідів. 
Присутня доломітизація порід має вибірковий характер: 
більш інтенсивна − по біоморфних рештках, мінімальна − 
по кальцитовому мікриту. Вірогідно, що доломітизація ва-
пняків відбувалася на епігенетичній стадії після (або під 
час) формування кліважної тріщинуватості. Проте додат-
кова пористість не утворювалась, у зв'язку із заліковуван-
ням пор і тріщин смектитом і пелітоморфним карбонатом. 

Методика електрометричних та акустичних дослі-
джень. Лабораторні електрометричні вимірювання су-
хих зразків керна виконані за температури 20° С 
цифровим тераомметром С.А 6547, який дозволяє вико-
нувати високоточні вимірювання електричного опору на 
постійному струмі за двохелектродною схемою в діапа-
зоні від 10 кОм до 10 ТОм із цифровим записом резуль-
татів вимірювань на ЕОМ за спеціальною програмою 
(Вижва та ін., 2010, 2012, 2013, 2014, 2017; Vyzhva, 
2017). Для вимірювання зразків, насичених моделлю 
пластової води (розчин NaCl, мінералізація 170 г/л), за-
стосовувався RCL-метр МНС-1100. Циліндричні зразки 
під час вимірювання розташовувались у спеціальному 
кернотримачі, розробленому в НДЛ Теоретичної та при-
кладної геофізики. За результатами контрольних вимі-
рюваннях на еталонах і зразках було встановлено, що 
відносна похибка не перевищує 3,6 %. 

Розв'язання задач інверсії даних сейсморозвідки й 
акустичного каротажу у фільтраційно-ємнісні параметри 
неможливе без надійної прив'язки цих даних до петрофі-
зичних характеристик. Для лабораторних вимірювань 
швидкостей поширення пружних хвиль у гірських поро-
дах застосовано імпульсно-фазовий ультразвуковий ме-
тод (Продайвода, 2000, 2007). Лабораторні акустичні 
дослідження виконані за допомогою установки "Керн-4", 
розробленої в НДЛ Теоретичної та прикладної геофізики 
та співробітниками механіко-математичного факультету. 
Вимірювання швидкості пружних хвиль здійснювалося 
на спеціально виготовлених лабораторних зразках, орі-
єнтованих уздовж нашарування. Відносна похибка ви-
значень швидкості пружних хвиль не перевищила 2 %. 
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З метою визначення залежності петрофізичних пара-
метрів від водонасичення порід, а отже і їх нафтогазона-
сичення, досліджені зміни питомого електричного опору 
та швидкості пружних хвиль за різного ступеня відгонки 
води на центрифузі ОС-6М (Породы…, 1985; Рудько, 
2005). У процесі цих досліджень виконана серія вимірю-
вань електричного опору та швидкості пружних хвиль 
зразків порід, насичених моделлю пластової води, до їх 
центрифугування та після центрифугування за режимів 
відгонки від 1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, що 
відповідає діапазону зміни тиску витіснення води від 0,03 
до 1,078 МПа (7 циклів вимірювань). Паралельно визна-
чалися також коефіцієнти водонасичення. 

Для встановлення кореляційного зв'язку між електри-
чними параметрами порід в атмосферних і пластових 

умовах виконаний відповідний комплекс лабораторних 
петрофізичних досліджень у змодельованих пластових 
умовах – при температурі t=50° С, тиску p=30 МПа і мі-
нералізації насичувального розчину М=190 г/л. 

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

Аналіз даних електрометричних досліджень. У ре-
зультаті виконаних лабораторних електрометричних вимі-
рювань визначено електричні параметри нижньопермських 
карбонатних відкладів західної частини Глинсько-Солохів-
ського газонафтоносного району ДДЗ, дані про межі змін та 
середні значення яких наведені d табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Межі змін і середні значення електричних параметрів нижньопермських карбонатних відкладів  

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 

гасом 
насичених 
розчином 

NaСl 
Вапняки: мікритові,  
спаритові, мікрито- 
спаритові,  
доломітизовані піщанисті 

мін. 111953 44478 1,11 13,5 0,81 17,3 
макс. 12146665 14449461 23,16 228,5 13,90 271,9 
сер. 1542135 1434737 3,12 32,7 2,67 50,7 

 
Лабораторними вимірюваннями в атмосферних умо-

вах установлено, що питомий електричний опір сухих 
екстрагованих зразків (питомий електричний опір міне-
рального скелета) змінюється від 111,953 kОм⋅м до 
12,147 МОм⋅м за середнього значення 1,542 МОм⋅м. Ва-
пняки, насичені гасом, мають діапазон зміни питомого 
електричного опору від 44,478 kОм⋅м до 14,449 МОм⋅м 
(середнє значення 1,435 МОм⋅м). Варто відмітити, що за 
середніми значеннями опорів, породи насичені повітрям 
і гасом практично не відрізняються у зв'язку з високими 
опорами наповнювачів. 

Питомий електричний опір зразків порід, насичених мо-
деллю пластової рідини (розчин NaCl), змінюється від 
1,11 Ом⋅м до 23,16 Ом⋅м за середнього значення 3,12 Ом⋅м. 

У результаті лабораторних досліджень визначено та-
кож 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). Аналіз отриманих 
даних дозволив установити, що відносний електричний 
опір вапняків змінюється від 13,5 до 228,5 за середнього 

значення 32,5. Відповідний до цього діапазон зміни кое-
фіцієнта пористості складає від 0,045 до 0,181 за серед-
нього значення 0,127. 

За даними лабораторних вимірювань побудована ко-
реляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп) і 
відносним електричним опором (Р), яка має вигляд Р ൌ 𝑎𝑘пି ௠, де a – постійний коефіцієнт, m – структурний 
показник (рівняння Арчі–Дахнова (Дахнов, 1975; Тиаб и 
Доналдсон, 2009)). (рис. 1). Для досліджених порід коефі-
цієнт а = 0,3778, а структурний показник m = 2,02 (рис. 1).  

Важливою інформаційною характеристикою при пет-
рофізичних дослідженнях гірських порід є параметр збі-
льшення електричного опору (Рн), який являє собою 
відношення питомого опору частково водонасичених по-
рід (ρнв) до питомого опору повністю водонасичених по-
рід (ρпв): Рн=ρнв/ρпв. У процесі експериментальних 
лабораторних досліджень на центрифузі ОС-6М і стати-
стичного аналізу даних електрометричних вимірювань 
була отримана кореляційна залежність параметра Рн від 
коефіцієнта водонасичення (kв), яка має вигляд наведе-
ного вище рівняння Арчі–Дахнова і для досліджених по-
рід записується у вигляді: Рн ൌ 1,1609 ∙ 𝑘вି ଵ,ଽଷ଻ (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп) та відносним електричним опором (Р) вапняків  
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Рис. 2. Кореляційна залежність між параметром збільшення електричного опору (Рн) та коефіцієнтом водонасичення (kв) 

 
З метою оцінки питомого й відносного електричного 

опорів порід у пластових умовах виконані комплексні до-
слідження на спеціальній установці високого тиску ВСЦ-
1000 при зміні тиску від атмосферного до 30 МПа. Вимі-
рювання виконувались на зразках, насичених розчином 
NaCl. Межі змін і середні значення питомого й відносного 
електричного опору порід у пластових умовах (темпера-
тура t=50° С, тиск p=30 МПа, мінералізація насичуваль-
ного розчину М=190 г/л) наведені в табл. 1. За 
результатами фізичного моделювання встановлено, що 
питомий електричний опір порід у пластових умовах змі-
нюється від 0,81 Ом⋅м до 13,90 Ом⋅м за середнього зна-
чення 2,67 Ом⋅м.  

Вимірювання електричних параметрів порід при різ-
них тисках показало, що їх питомий електричний опір із 
збільшенням тиску зростає, що пояснюється закриттям 
мікротріщин у породах та деформацією в них порового 
простору.  

Виконаними дослідженнями визначено відносний 
електричний опір порід у пластових умовах. Аналіз отри-
маних даних дозволив установити, що відносний елект-
ричний опір вапняків у пластових умовах змінюється в 
діапазоні від 17,3 до 271,9 при середньому значенні 50,7, 
а відповідний діапазон зміни коефіцієнта пористості ся-
гає від 0,040 до 0,169 при середньому значенні 0,118. 

Комплексний аналіз даних лабораторних електромет-
ричних вимірювань дозволив отримати для досліджених 
вапняків кореляційні зв'язки між питомими електричними 
опорами в атмосферних (ρ) і пластових (ρпл) умовах 
(рис. 3), між відносними електричними опорами в атмос-
ферних (Р) і пластових (Рпл) умовах (рис. 4) та між коефі-
цієнтом пористості (kп,пл) й відносним електричним 
опором (Рпл) у пластових умовах (рис. 5). Залежності між 
питомими та відносними електричними опорами в атмос-
ферних і пластових умовах для досліджених порід вира-
жаються лінійними функціями (рис. 3, 4). 

 

  
Рис. 3. Кореляційна залежність між питомим електричним 

опором вапняків в атмосферних (ρ)  
і пластових (ρпл) умовах 

Рис. 4. Кореляційна залежність між відносним  
електричним опором вапняків в атмосферних (Р)  

і пластових (Рпл) умовах 

 

 
Рис. 5. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп.пл)  

й відносним електричним опором (Рпл) вапняків (пластові умови) 
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Отримані кореляційні залежності, наведені на рисун-
ках 3–5, дозволяють оцінювати відповідні параметри по-
рід, що знаходяться в пластових умовах, за результатами 
лабораторного визначення цих параметрів в атмосфер-
них умовах.  

У результаті лабораторних електрометричних дос-
ліджень відносної діелектричної проникності порід (ε) на 
частоті 1000 Гц для досліджених вапняків визначені межі 

зміни цього параметра. Аналіз отриманих даних свід-
чить, що діелектрична проникність сухих екстрагованих 
зразків змінюється від 3,0 до 7,5 при середньому зна-
ченні 4,2. Діелектрична проникність порід, насичених га-
сом, варіює в межах від 2,8 до 8,8 при середньому 
значенні 4,5, а насичених моделлю пластової води (роз-
чином NaСl) ‒ у межах від 655 до 9565 при середньому 
значенні 4280 (табл. 2). 

 
Таблиця  2  

Межі змін і середні значення відносної діелектричної проникності порід 

Породи Значення  
параметра 

Відносна діелектрична проникність (ε) 
сухих насичених гасом насичених розчином NaСl 

Вапняки: мікритові, спаритові, 
мікрито-спаритові,  
доломітизовані піщанисті 

мін. 3,0 2,8 655 
макс. 7,5 8,0 9565 
сер. 4,2 4,5 4280 

 
Слід відзначити, що відносна діелектрична проник-

ність сухих порід і насичених гасом (ε=2) практично не 
відрізняється (табл. 2). Це пояснюється відносно малою 
відмінністю діелектричної проникності гасу від повітря, 
оскільки вони є діелектриками. У результаті при запов-
ненні незначного об'єму пор породи повітрям чи гасом 
діелектрична проникність породи в цілому буде відрізня-
тися не суттєво, оскільки цей параметр буде визнача-
тися переважно діелектричною проникністю самого 
скелета породи. Інша картина спостерігається при наси-
ченні порід розчином NaСl (моделлю пластової води), ді-
електрична проникність якого значна. У цьому разі 
відносна діелектрична проникність вапняків, пори яких 
насичені розчином NaСl, різко зростає – від сотень до 
тисяч разів (у середньому у 944 рази). 

Аналіз даних лабораторних електрометричних дослі-
джень дозволив отримати ряд кореляційних залежностей 
між відносною діелектричною проникністю досліджених по-
рід, насичених розчином NaСl та гасом, і фільтраційно-єм-
нісними параметрами. 

Залежності відносної діелектричної проникності від кое-
фіцієнта пористості для різного характеру насичення зразків 
(рис. 6, 7) описуються лінійними функціями, при цьому у разі 
насичення вапняків розчином NaСl ця залежність пряма, а 
при насиченні гасом – обернена. Це пояснюється тим, що 
при насиченні породи розчином NaСl збільшення її порис-
тості призводить до збільшення кількості розчину в породі, 
діелектрична проникність якого суттєво вища за діелектри-
чну проникність самої породи. У разі насичення породи га-
сом збільшення пористості призводить до збільшення вмісту 
діелектрика в породі з меншою діелектричною проникністю 
порівняно із самою породою, у результаті чого спостеріга-
ється обернена кореляційна залежність ε=f(kп).  

У результаті аналізу отриманих даних установлені 
кореляційні залежності відносної діелектричної проник-
ності від коефіцієнта залишкового водонасичення та на-
фтонасичення (рис. 8, 9), а також менш тісна 
кореляційна залежність відносної діелектричної проник-
ності від коефіцієнта проникності (рис. 10). Отримані за-
лежності описуються степеневими функціями. 

 

  
Рис. 6. Кореляційна залежність між коефіцієнтом  

пористості (kп) й відносною діелектричною  
проникністю (ε) вапняків, насичених розчином NaCl 

Рис. 7. Кореляційна залежність між коефіцієнтом  
пористості (kп) й відносною діелектричною  
проникністю (ε) вапняків, насичених гасом 

 

  
Рис. 8. Кореляційна залежність між коефіцієнтом 

залишкового водонасичення (kзв) і відносною діелектричною 
проникністю (ε) вапняків, насичених розчином NaCl 

Рис. 9. Кореляційна залежність між коефіцієнтом  
залишкового нафтонасичення (kзн) і відносною діелектричною 

проникністю (ε) вапняків, насичених гасом 
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Рис. 10. Кореляційна залежність між коефіцієнтом проникності (kпр)  

й відносною діелектричною проникністю (ε) вапняків, насичених гасом 
 
Аналіз даних акустичних досліджень. Під час лабо-

раторних петрофізичних досліджень в атмосферних і змо-
дельованих пластових умовах проведений комплекс 
акустичних вимірювань швидкостей поширення пружних 
хвиль у карбонатних відкладах західної частини Глин-
сько-Солохівського газонафтоносного району ДДЗ. В ат-
мосферних умовах вимірювалися швидкості поширення 

поздовжніх і поперечних хвиль у сухих і насичених мо-
деллю пластової води (розчином NaСl) та гасом зразках. 
Акустичні дослідження в пластових умовах включали ви-
мірювання швидкостей поширення поздовжніх хвиль у на-
сичених розчином NaСl зразках. Результати зазначених 
акустичних досліджень наведені в табл. 3. 

 
Таблиця  3  

Межі змін і середні значення швидкостей пружних хвиль досліджених порід  

Породи Значення 
параметра 

Атмосферні умови Пластові умови 
Швидкість поздовжніх хвиль, м/с Швидкість поперечних хвиль, м/с Швидкість  

поздовжніх 
хвиль, м/с сухих насичених 

гасом 
насичених  

розчином NaСl сухих насичених 
гасом 

насичених  
розчином NaСl 

Вапняки: мікритові, 
спаритові, мікрито-
спаритові, доломі-
тизовані піщанисті  

мін. 2702 3433 3346 1878 2137 1753 3830 
макс. 4857 4514 4388 2533 2464 2121 5073 
сер. 3510 4011 4030 2229 2344 1942 4428 

 
Аналіз результатів лабораторних акустичних вимірю-

вань швидкостей поширення пружних хвиль у породах, 
насичених моделлю пластової води (розчин NaCl), пока-
зав, що в атмосферних умовах швидкість поздовжніх 
хвиль змінюється від 3346 м/с до 4388 м/с при серед-
ньому значенні 4030 м/с, а швидкість поперечних хвиль – 
від 1753 м/с до 2121 м/с при середньому значенні 
1942 м/с. У разі насичення вапняків гасом швидкість по-
здовжніх хвиль варіює від 3433 м/с до 4514 м/с при се-
редньому значенні 4011 м/с, а швидкість поперечних 
хвиль – від 2137 м/с до 2464 м/с при середньому зна-
ченні 2344 м/с. 

У сухих зразках в атмосферних умовах швидкість по-
здовжніх хвиль змінюється від 2702 м/с до 4857 м/с при 
середньому значенні 3510 м/с, а поперечних – від 
1878 м/с до 2533 м/с при середньому значенні 2229 м/с. 

За результатами сейсмоакустичних досліджень в ат-
мосферних умовах установлено ряд кореляційних зале-
жностей між швидкостями пружних хвиль і пористістю та 

густиною досліджених порід, насичених розчином NaCl, 
які наводяться на рис. 11–14. 

Важливою інформаційною характеристикою при пет-
рофізичних дослідженнях гірських порід є параметр 
зміни швидкості поздовжніх хвиль (kv), який являє собою 
відношення швидкості пружних хвиль частково водона-
сичених порід (Vp,нв) до швидкості пружних хвиль повні-
стю водонасичених порід (Vp,пв): kv = Vp,нв/Vp,пв. З метою 
встановлення кореляційного зв'язку між швидкістю поз-
довжніх хвиль і водонасиченням карбонатних відкладів 
виконана серія акустичних вимірювань швидкості поздо-
вжніх хвиль на зразках з різним ступенем насиченості їх 
моделлю пластової води (розчином NaCl). Зміна водона-
сичення порід забезпечувалася центрифугуванням на-
сичених розчином зразків на центрифузі ОС-6М. У 
результаті цих досліджень побудована кореляційна за-
лежність (рис. 15) між коефіцієнтом водонасичення (kв) і 
параметром зміни швидкості поздовжніх хвиль (kv). Ця 
залежність має лінійний характер. 

 

  
Рис. 11. Кореляційна залежність між коефіцієнтом 
пористості (kп) і швидкістю поздовжніх хвиль (Vp) 

Рис. 12. Кореляційна залежність між коефіцієнтом  
пористості (kп) і швидкістю поперечних хвиль (Vs) 
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Рис. 13. Кореляційна залежність між густиною порід (δ)  

і швидкістю поздовжніх хвиль (Vp) 
Рис. 14. Кореляційна залежність між густиною порід (δ)  

і швидкістю поперечних хвиль (Vs) 
 

 
Рис. 15. Кореляційна залежність між коефіцієнтом водонасичення (kв)  

і параметром зміни швидкості поздовжніх хвиль (kv) 
 

Акустичні дослідження швидкості поширення поздов-
жніх хвиль у пластових умовах Vp,пл проведені на спеці-
альній установці високого тиску ВСЦ-1000 при зміні 
тиску від атмосферного до 30 МПа. Вимірювання вико-
нувалися на зразках, насичених розчином NaCl. Межі 
змін та середні значення Vp,пл порід у пластових умовах 
наведені в таблиці 3. За результатами лабораторних аку-
стичних вимірювань під час фізичного моделювання пла-
стових умов установлено, що швидкість поздовжніх 
хвиль у карбонатних породах зростає із збільшенням ти-
ску, внаслідок закриття в них мікротріщин та деформації 

порового простору, і загалом змінюється від 3830 м/с до 
5073 м/с за середнього значення 4428 м/с. Кореляційна 
залежність зростання швидкості поздовжніх хвиль від ти-
ску описується поліномом 2 порядку. 

Комплексний аналіз даних лабораторних акустичних 
досліджень дозволив отримати для досліджених вапня-
ків кореляційні зв'язки між швидкостями поздовжніх 
хвиль в атмосферних і пластових умовах (рис. 16) та між 
коефіцієнтом пористості (kп,пл) й швидкістю пружних 
хвиль (Vp,пл) у пластових умовах (рис. 17), які виража-
ються лінійними функціями. 

 

  
Рис. 16. Кореляційна залежність між швидкістю  
поздовжніх хвиль вапняків в атмосферних (Vp) 

і пластових (Vp,пл) умовах 

Рис. 17. Кореляційна залежність між коефіцієнтом  
пористості (kп.пл) й швидкістю поздовжніх хвиль (Vp,пл)  

вапняків (пластові умови) 
 
Висновки. Досліджені породи нижньопермського віку 

належать до мікритових, спаритових, мікрито-спаритових 
та доломітизованих піщанистих вапняків. Вони мають між-
зернові, часто несполучувані між собою пори розміром 
0,01−0,03 мм. Мала проникність цих вапняків пов'язується 
з наявністю павутинної системи міжзернових тріщин, ча-
сто заповнених колоїдогенною аморфною глинистою  

речовиною, або тектонічних тріщин частково виповнених 
перевідкладеним мікритом чи кірками кальциту. 

За результатами лабораторних електрометричних ви-
мірювань в атмосферних умовах установлено, що зна-
чення питомого електричного опору сухих екстрагованих 
зразків порід (питомий електричний опір мінерального 
скелета) змінюється від 111,953 kОм⋅м до 12,147 МОм⋅м 
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(середнє значення 1,542 МОм⋅м). При цьому спостеріга-
ються значні варіації питомого опору зразків, що поясню-
ється неоднорідностями в текстурі порід (наявністю 
глинистих і піщанистих прошарків та їх невпорядковані-
стю). Питомий електричний опір порід, насичених мо-
деллю пластової рідини (розчином NaCl), змінюється від 
1,11 Ом⋅м до 23,16 Ом⋅м (середнє 3,12 Ом⋅м), а насиче-
них гасом – від 44,478 kОм⋅м до 14,449 МОм⋅м (середнє 
значення 1,435 МОм⋅м). Варто відмітити, що за серед-
німи значеннями опорів породи, насичені повітрям і га-
сом, практично не відрізняються. 

Петрофізичними дослідженнями визначено відносний 
електричний опір порід в атмосферних умовах. Отри-
мані дані показали, що відносний електричний опір вап-
няків варіює в межах від 13,5 до 228,5 (середнє 32,5) за 
відповідної зміни коефіцієнта пористості від 0,045 до 
0,181 (середнє 0,127). 

На основі проведених досліджень залежності пара-
метра збільшення електричного опору від коефіцієнта 
водонасичення встановлений відповідний кореляційний 
зв'язок, який виражається степеневою функцією. 

Фізичне моделювання пластових умов дозволило 
встановити, що у цих умовах питомий електричний опір 
вапняків змінюється в межах від 0,81 Ом⋅м до 
13,90 Ом⋅м (середнє 2,67 Ом⋅м). Вимірювання питомого 
опору порід при різних тисках показали, що внаслідок за-
криття мікротріщин та деформації порового простору 
електричний опір порід зростає із збільшенням тиску, 
при цьому залежність коефіцієнта збільшення питомого 
електричного опору від тиску для досліджених порід ви-
ражається поліномом 2 порядку. 

Дослідженнями відносного електричного опору порід 
у пластових умовах установлено, що цей параметр змі-
нюється від 17,3 до 271,9 (середнє 51,7). Відповідний ді-
апазон зміни коефіцієнта пористості складає від 0,040 до 
0,169 (середнє 0,118). 

На основі комплексного аналізу матеріалів електро-
метричних досліджень для вапняків установлені 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. 

За результатами лабораторних електрометричних ви-
мірювань відносної діелектричної проникності в атмос-
ферних умовах на частоті 1000 Гц установлено, що 
значення діелектричної проникності сухих екстрагованих 
зразків вапняків (діелектрична проникність мінерального 
скелета) змінюється від 3,0 до 7,5 (середнє значення 4,2). 
Діелектрична проникність вапняків, насичених моделлю 
пластової рідини (розчином NaCl), варіює від 655 до 9565 
(середнє 4280), а насичених гасом – від 2,8 до 8,8 (середнє 
значення 4,5). За діапазоном змін і середніми значеннями 
діелектричної проникності породи, насичені повітрям і га-
сом, практично не відрізняються, що пояснюється відносно 
малою контрастністю діелектричної проникності діелектри-
ків, що заповнюють пори порід, якими є повітря й гас. Від-
носна діелектрична проникність вапняків, пори яких 
насичені розчином NaСl, різко зростає – від сотень до тисяч 
разів (у середньому в 944 рази), що пояснюється високою 
провідністю насичувальної рідини й отже високими зна-
ченнями її діелектричної проникності. 

Комплексний аналіз даних лабораторних електромет-
ричних досліджень дозволив отримати ряд кореляційних 

залежностей між відносною діелектричною проникністю 
і рядом фільтраційно-ємнісних параметрів – коефіцієн-
тами пористості, проникності, залишкового водо- та на-
фтонасичення. 

Лабораторними акустичними дослідженнями в атмо-
сферних умовах установлено, що швидкість поширення 
поздовжніх хвиль у вапняках, насичених моделлю плас-
тової води, змінюється від 3346 м/с до 4388 м/с (середнє 
4030 м/с), а швидкість поперечних хвиль – від 1753 м/с 
до 2121 м/с (середнє 1942 м/с). У вапняках, насичених 
гасом, швидкість поздовжніх хвиль варіює в межах від 
3433 м/с до 4514 м/с (середнє 4011 м/с), а швидкість по-
перечних хвиль – у межах від 2137 м/с до 2464 м/с (се-
реднє 2344 м/с). В сухих вапняках швидкість поздовжніх 
хвиль має діапазон зміни від 2702 м/с до 4857 м/с (сере-
днє 3510 м/с), а поперечних – від 1878 м/с до 2533 м/с 
(середнє 2229 м/с). 

Проведені дослідження залежності параметра зміни 
швидкості поздовжніх хвиль від коефіцієнта водонаси-
чення дозволили отримати кореляційний зв'язок між 
ними лінійного виду. 

Фізичним моделюванням пластових умов установ-
лено, що в цих умовах швидкість поздовжніх хвиль вап-
няків змінюється від 3830 м/с до 5073 м/с (середнє 
4428 м/с). Із збільшенням тиску швидкість поздовжніх 
хвиль зростає, унаслідок закриття мікротріщин і дефор-
мації порового простору. Залежність збільшення швид-
кості від тиску описується поліномом 2 порядку. 

У результаті комплексного аналізу матеріалів акусти-
чних досліджень для вапняків установлені кореляційні 
зв'язки: між швидкостями пружних хвиль і густиною та 
коефіцієнтом пористості в атмосферних умовах; між ко-
ефіцієнтом водонасичення й параметром зміни швидко-
сті поздовжніх хвиль; між швидкостями поздовжніх хвиль 
в атмосферних і пластових умовах; між швидкістю й ко-
ефіцієнтом пористості в пластових умовах. Залежність 
між швидкістю поздовжніх хвиль в атмосферних і плас-
тових умовах для досліджених порід виражається ліній-
ною функцією. Фізичне моделювання пластових умов 
дозволяє адаптувати значення акустичних параметрів, 
отриманих під час лабораторних вимірювань в атмосфе-
рних умовах, до параметрів порід, що знаходяться в пла-
стових умовах. 

Отримані за результатами петрофізичних лаборатор-
них досліджень кореляційні зв'язки електричних й акустич-
них параметрів із фільтраційно-ємнісними властивостями 
вапняків можуть бути основою для попередньої інтерпре-
тації даних геофізичних досліджень свердловин у разі  
відсутності спеціалізованих петрофізичних досліджень на 
нових перспективних площах. 

Автори висловлюють щиру подяку ст. лаборанту 
В.С. Цуману та студентці О.О. Красніковій за їх активну 
й високопрофесійну участь в експериментальних дос-
лідженнях. 
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ELECTRICAL AND ACOUSTIC PARAMETERS OF LOWER PERMIAN CARBONATE ROCKS (WESTERN PART 

OF THE HLYNSKO-SOLOKHIVSKYI OF GAS-OIL-BEARING DISTRICT OF THE DNIEPER-DONETS BASIN) 
 

The main objective of this article is to study electrical parameters of Lower Permian carbonate rocks of Western part of the Hlynsko-Solokhivskyi 
gas-oil-bearing district of the Dnieper-Donets Basin (DDB) in normal (atmospheric) and modeling (reservoir) conditions. 

In atmospheric conditions it has been revealed that the resistivity of dry extracted limestones (the specific electrical resistivity of framework of 
grains was measured) varies from 12.147 kΩ⋅m to 111.953 MΩ⋅m (mean 1.542 MΩ⋅m). The resistivity of saturated limestone samples with kerosene 
varies from 44.478 kΩ⋅m to 14.449 MΩ⋅m (mean 1.435 MΩ⋅m). The resistivity of dry and saturated with kerosene samples is almost the same. The 
resistivity of limestones saturated with model of reservoir water (salinity M = 190 g/l) is lower and varies from 1.11 Ω⋅m to 23.16 Ω⋅m (mean 3.12 Ω⋅m). 

It has been determined that formation resistivity factor of limestones in atmospheric conditions varies from 13.5 to 230 Ω⋅m (mean 32.5 Ω⋅m). 
In addition to resistivity, the parameter of relative permittivity of investigated limestones was studied. It was determined that relative permittivity 

of dry limestones varies from 3.0 to 7.5 (mean 4.2). Relative permittivity saturated samples of limestones with kerosene varies from 2.8 to 8.8 (mean 
4.5) and practically does not differ from dry ones but significantly lower than values of samples saturated with model of reservoir water (from 655 to 
9565, mean 4280). That means when pores of limestones are saturated with NaCl solution their relative permittivity increases rapidly – from hundreds 
to thousands times (on average 944 times). It can be explained by the high conductivity of model of reservoir water. 

Limestones saturated with NaCl solution have velocities of P-waves in the range from 3346 m/s to 4388 m/s (mean 4030 m/s), and velocities of S-
waves – from 1753 m/s to 2121 m/s (average 1942 m/s). If rocks are saturated with kerosene then velocities have strictly higher values – P-waves from 
3433 m/s to 4514 m/s (mean 4011 m/s) and S-waves – from 2137 m/s to 2464 m/s (average 2344 m/s). 

Physical modelling of reservoir conditions (temperature 50 °С, pressure 30 MPa) showed that the specific electrical resistivity varies from 0.81 Ω⋅m to 13.19 
Ω⋅m (mean 2.67 Ω⋅m), and limestones – from 0.49 Ω⋅m to 7.81 Ω⋅m (mean 1.95 Ω⋅m). Also, "specific electrical resistivity – pressure" connection was investigated. 
Due to the closure of microcracks and the deformation of the pore space, the electrical resistance of rocks increases with increase of pressure. The regression 
dependence of the formation resistivity enlargement factor with pressure for the studied rocks has a linear character. 

It was determined that in reservoir conditions the range of the formation resistivity factor for limestones varied from 17.3 to 271.9 Ω⋅m (mean 50.7 
Ω⋅m), and range of variation of porosity coefficient was from 0.040 to 0.169 Ω⋅m (mean 0.118 Ω⋅m). 

The comprehensive analysis of petrophysical data has been resulted in a set of correlation ratios between reservoir, electric and elastic 
parameters of studied limestones in normal and modeling conditions. 

Keywords: specific electrical resistivity, formation resistivity factor, relative permittivity, velocities of elastic waves, correlation ratio, limestone, 
physical modelling of reservoir conditions. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И АКУСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ НИЖНЕПЕРМСКИХ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД ГЛИНСКО-

СОЛОХОВСКОГО ГАЗОНЕФТЕНОСНОГО РАЙОНА ДДЗ 
 

Статья посвящена изучению электрических параметров нижнепермских карбонатных пород западной части Глинско-Солоховского 
газонефтеносного района Днепровско-Донецкой впадины. 

В атмосферных условиях установлено, что значение удельного электрического сопротивления сухих экстрагированных извест-
няков (удельное электрическое сопротивление минерального скелета) изменяется от 111,953 kОм⋅м до 12,147 МОм⋅м (среднее 1,542 
МОм⋅м). При насыщении керосином известняки имеют диапазон изменения удельного электрического сопротивления от 44,478 kОм⋅м 
до 14,449 МОм⋅м (среднее значение 1,435 МОм⋅м). Электрическое сопротивление сухих пород и насыщенных керосином практически не 
отличается. Удельное электрическое сопротивление известняков, насыщенных моделью пластовой воды (минерализация М=190 г/л), 
изменяется от 1,11 Ом⋅м до 23,16 Ом⋅м (среднее 3,12 Ом⋅м). 

Лабораторными исследованиями установлено, что в атмосферных условиях относительное электрическое сопротивление 
известняков изменяется от 13,5 до 228,5 (среднее 32,5). 

Выполненное физическое моделировании пластовых условий (температура t=50°С; давление p=30 МПа) показало, что удельное эле-
ктрическое сопротивление пород в целом изменяется от 0,81 Ом⋅м до 13,19 Ом⋅м (среднее 2,67 Ом⋅м), Исследована зависимость удель-
ного сопротивления пород от давления. Вследствие закрытия микротрещин и деформации порового пространства электрическое 
сопротивление пород растет с увеличением давления. Регрессионная связь коэффициента увеличения удельного электрического со-
противления с давлением для исследованных пород выражается линейной функцией. 

В результате исследований определены относительное электрическое сопротивление и пористость пород в пластовых условиях. Уста-
новлено, что в пластовых условиях относительное электрическое сопротивление известняков изменяется от 17,3 до 271,9 (среднее 50,7), 
а соответствующий этому диапазон изменения коэффициента пористости составляет от 0,040 до 0,169 (среднее 0,118). 

Кроме электрического сопротивления изучен параметр относительной диэлектрической проницаемости исследованных извест-
няков. Определено, что значение относительной диэлектрической проницаемости сухих известняков изменяется от 3,0 до 7,5 (среднее 
4,2). При насыщении керосином известняки имеют диапазон изменения относительной диэлектрической проницаемости от 2,8 до 8,8 
(среднее значение 4,5). Диэлектрическая проницаемость сухих пород и насыщенных керосином практически не отличается. Относите-
льная диэлектрическая проницаемость известняков, насыщенных моделью пластовой воды изменяется от 655 до 9565 (среднее 4280). 
Диэлектрическая проницаемость известняков, поры которых насыщены раствором NaСl, резко возрастает – от сотен до тысяч раз 
(в среднем в 944 раза), что объясняется высокой проводимостью модели пластовых вод. 

Скорость продольных волн в породах, насыщенных раствором NaCl изменяется от 3346 м/с до 4388 м/с (среднее 4030 м/с), а ско-
рость поперечных волн – от 1753 м/с до 2121 м/с (среднее 1942 м/с). При насыщении известняков керосином скорость продольных волн 
изменяется от 3433 м/с до 4514 м/с (среднее 4011 м/с), а скорость поперечных волн – от 2137 м/с до 2464 м/с (среднее 2344 м/с). 

Комплексный анализ данных лабораторных электрометрических и акустических исследований пород позволил установить корре-
ляционные связи между фильтрационно-емкостными, электрическими и упругими параметрами исследованных известняков. 

Ключевые слова: удельное электрическое сопротивление, относительное электрическое сопротивление, относительная диэлек-
трическая проницаемость, скорость упругих волн, известняки. 


