
Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое и горное дело. 2020. Т.20, №1. С.27–36. DOI: 10.15593/2224-9923/2020.1.3 

ВЕСТНИК ПНИПУ. ГЕОЛОГИЯ. НЕФТЕГАЗОВОЕ И ГОРНОЕ ДЕЛО 
PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING 
ISSN 2224-9923 
Том / Volume 20   №1   2020 
http://vestnik.pstu.ru/geo/ 

 

Perm Journal of Petroleum and Mining Engineering. 2020. Vol.20, no.1. P.27-36. DOI: 10.15593/2224-9923/2020.1.3 

УДК 622.276+622.357.1.023.2 

Статья / Article © ПНИПУ / PNRPU, 2020 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ ПЕСЧАНИКА И СКОРОСТЬЮ ПРОХОЖДЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН 
 

Г.М. Пеньков, Д.А. Карманский, Д.Г. Петраков 
 

Санкт-Петербургский горный университет (199106, Россия, г. Санкт-Петербург, Васильевский остров, 21-я линия, 2) 
 
STUDY OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICAL AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF THE SANDSTONE AND VELOCITY OF ELASTIC WAVES 
 

Grigorii M. Penkov, Daniil A. Karmanskiy, Dmitrii G. Petrakov 
 

Saint Petersburg Mining University (2 21st line, Vasilyevsky island, Saint Petersburg, 199106, Russian Federation) 

 
Получена / Received: 02.10.2019.  Принята / Accepted: 10.01.2020.  Опубликована / Published: 02.03.2020 

Ключевые слова: 
напряженно-деформированное 
состояние пласта, коэффициент 
Пуассона, модуль Юнга, 
продольная волна, поперечная 
волна, предел прочности при 
одноосном сжатии. 

 При проектировании разработки месторождения углеводородов необходимо детально оценивать запасы нефти и газа и их 
выработку. Первым этапом проектирования является построение геологической модели, позволяющей определить 
величину запасов углеводородов. Вторым этапом осуществляется гидродинамическое моделирование. Одна из целей 
гидродинамического моделирования – изучение фильтрационных процессов, которые зависят от многих факторов.
Правильное описание этих факторов обеспечит точные расчеты основных показателей разработки. Фильтрационные 
процессы тесно связаны с физико-механическими свойствами породы-коллектора. Эти параметры можно оценивать с 
помощью разных методов, один из которых – замер скорости прохождения упругих волн.  
В статье представлены результаты лабораторных исследований, устанавливающих зависимости между некоторыми 
физико-механическими свойствами горных пород песчаника и скоростью прохождения продольной и поперечной волн.
Динамические показатели (модуль Юнга и коэффициент Пуассона) определялись на основании ASTM D2845-08. Предел 
прочности горных пород при одноосном сжатии находили в соответствии с ГОСТ 21153.2-84. Испытывали образцы
песчаника с целью оценки зависимости скорости прохождения продольной и поперечной волн от предела прочности на 
одноосное сжатие, динамического модуля Юнга и динамического коэффициента Пуассона в коллекторах из песчаника.
В результате лабораторных исследований были получены эмпирические зависимости предела прочности при одноосном 
сжатии (σс), динамическом модуле упругости (E), коэффициенте Пуассона (η) и скорости прохождения продольных (Vp) и 
поперечных волн (Vp), которые позволят отслеживать их изменения в течение всего периода разработки месторождений
нефти и газа. Дана оценка полученных значений на всем диапазоне измерений. 
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 The design of a hydrocarbon reservoir engineering requires a detailed evaluation of oil and gas reserves and its production. 
The first stage of design is the construction of a geological model that allows you to determine the amount of hydrocarbon 
reserves. The second stage is hydrodynamic simulation. One of the goals of hydrodynamic simulation is the study of
filtration processes, which depend on many factors. A correct description of these factors will ensure accurate calculations 
of the main development indicators. Filtration processes are closely related to the physical and mechanical properties of the
reservoir rock. These parameters can be evaluated using various methods. One of these methods is measuring the speed of 
propagation of elastic waves. The article presents the results of laboratory studies that establish the relationship between
some physical and mechanical properties of sandstone and the speed of the primary and secondary waves. Dynamic 
indicators (Young's modulus and Poisson's ratio) were determined based on ASTM D2845-08. The ultimate tensile strength 
of rocks under uniaxial compression was determined in accordance with GOST 21153.2-84. The tests were carried out on 
sandstone samples. The purpose of these studies was to evaluate the dependence of the primary and secondary wave
velocity on the uniaxial compression strength, dynamic Young's modulus, and dynamic Poisson's ratio in sandstone
reservoirs. As a result of laboratory studies, empirical dependences of the uniaxial compression tensile strength (σс), 
dynamic elastic modulus (E), Poisson's ratio (η) and the propagation velocity of primary (Vp) and secondary waves (Vs) 
were obtained, which will allow tracking their changes during the entire period of development of oil and gas fields.
The obtained values are estimated over the entire measurement range.  
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Введение 
 

Одним из основных параметров, влияющих 
на процесс течения жидкости сквозь пористый 
материал, является проницаемость. Эта 
величина зависит от многих процессов [1–7]. 
Изменение напряженно-деформированного 
состояния (НДС) – одно из таких явлений. 
На НДС влияют многие факторы, например: 

1. Прочностные свойства горных пород. 
Многими авторами рассматривается изменение 
физико-механических свойств, следовательно 
и НДС, при различных геологических  
условиях [8–12]. 

2. Горное и поровое давление. Большое 
количество работ посвящено выявлению влияния 
порового и горного давления на НДС, а также 
параметров, воздействующих на них [13–39].  

3. Свойства насыщающей жидкости и др. 
Зависимость между физико-механическими 

свойствами горных пород и свойствами 
насыщающих жидкостей рассмотрена во 
многих работах [40–43]. 

Для оценки зависимости НДС от физико-
механических свойств существует большое 
количество методов, один из них – измерение 
скорости прохождения упругих волн. 

Вовлечение новых запасов нефти и 
управление процессами разработки осуществля-
ется с применением геофизических исследований 
скважин, 2D-, 3D-сейсморазведки, вертикального 
сейсмического профилирования и пр. 

Геофизические исследования применяют: 
– при изучении геологического строения 

разреза скважин; 
– выделении пластов коллекторов нефти и 

газа; 
– контроле координат ствола наклонных 

скважин; 
– подсчете запасов; 
– определении технического состояния 

ствола скважины; 
– контроле качества цементирования обсад-

ных колонн; 
– интенсификации добычи нефти. 
В основе акустических методов используются 

данные о скорости прохождения упругих 
продольных и поперечных волн в породах. 
На величину скорости прохождения волн 
оказывают влияние минералогический и грануло-
метрический состав слагающих пород, их 

плотность, пористость, наличие флюидов в 
порах пород и другие факторы. Анализ 
полученных в результате исследований данных 
позволит определить тип и физические свойства 
пород в пласте. Вопросами установления 
зависимости свойств горных пород от скоростей 
прохождения волн занималось большое 
количество ученых [44–47].  

Метод акустического прозвучивания может 
применяться для определения физико-
механических свойств (динамический модуль 
упругости Юнга, коэффициент Пуассона, 
предел прочности на одноосное сжатие). 
Определение физико-механических свойств 
необходимо при бурении скважин, при выборе 
технологий их заканчивания, проведении 
мероприятий по интенсификации притока, для 
выбора технологически эффективного варианта 
разработки и мониторинга напряженно-
деформированного состояния пласта в процессе 
добычи нефти. Например, учет изменения 
НДС необходим при прогнозировании роста 
трещин в процессе гидроразрыва пласта. 
Изменение НДС за счет снижения пластового 
давления также приводит к ухудшению 
фильтрационно-емкостных свойств.  
 

Постановка цели и задач исследований 
 

Для упрощения мониторинга изменения 
параметров, характеризующих НДС, 
предлагается установление эмпирических 
зависимостей между свойствами пород и 
скоростью прохождения продольной и 
поперечной волн. 

Цель исследований – оценка зависимости 
скорости прохождения продольной и поперечной 
волн от предела прочности на одноосное сжатие, 
динамического модуля Юнга и динамического 
коэффициента Пуассона в коллекторах из 
песчаника. 

Задачи: 
1. Проведение лабораторных исследований 

для измерения скорости прохождения упругих 
волн и предела прочности при одноосном 
сжатии [48]. 

2. Выявление зависимости скорости прохож-
дения упругих продольных и поперечных волн от 
предела прочности при одноосном сжатии, 
динамического модуля упругости и коэф-
фициента Пуассона. 
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Результаты проведенных 
исследований 

 
Для проведения испытаний были 

отобраны образцы песчаника с место-
рождения Х. Было определено время 
прохождения продольной и поперечной волн, 
рассчитаны их скорости [49]: 
 

 / ,P P PV L T=  (1) 

/ ,S S SV L T=  
 

где VP, VS – скорость прохождения продольной 
и поперечной волн, м/с; LP, LS – длина 
прохождения волны, м; TP, TS – время 
прохождения продольной и поперечной волн, с. 

Модуль упругости Юнга E, Па, и 
коэффициент Пуассона μ были определены по 
формулам [1] 
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где ρ – плотность, кг/м3. 
После определения динамических характе-

ристик образцов были проведены испытания 
для вычисления предела прочности при 

одноосном сжатии. Результаты зависимостей, 
полученных в результате лабораторных 
исследований, приведены на рис. 1. 

Для оценки точности выявленных 
зависимостей была проведена проверка путем 
определения значений с помощью данных 
формул и сравнения с показателями, 
полученными в ходе лабораторных 
исследований. Ошибка в рассчитанных 
значениях оценивается расстоянием от 
диагональной линии 1:1. Результаты проверки 
представлены на рис. 2. 
 

Выводы 
 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Определены эмпирические зависимости 
предела прочности при одноосном сжатии σс, 
динамическом модуле упругости E, коэф-
фициенте Пуассона η и скорости прохождения 
продольных Vp и поперечных Vp волн: 
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                                    а                                                              б                                                                 в 
 

Рис. 1. Зависимость: а – предела прочности при одноосном сжатии; б – динамического модуля упругости; 
в – коэффициента Пуассона от скорости прохождения продольной VP и поперечной волн VS 
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                                     а                                                              б                                                                  в 

 

Рис. 2. Сравнение замеренного и расчетного значения σс (а); Е (б) и η (в) 
(при прохождении продольных и поперечных волн) 

 
2. Данные зависимости позволят отслеживать 

изменения прочностных и упругих свойств, а 
следовательно, и фильтрационных характеристик 
породы-коллектора в течение всего периода 
разработки месторождений нефти и газа. 
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