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 Во время всей разработки нефтяного и газового месторождения необходимо проводить комплекс различных исследований,
направленных на выявление параметров продуктивного горизонта. Одним из таких исследований является анализ
кернового материала, в результате которого определяются следующие параметры горной породы: пористость,
проницаемость, модуль Юнга и другие. Перечисленные характеристики необходимо учитывать при построении 
геологической и гидродинамической модели месторождения. Помимо этих параметров следует определять прочностные
свойства горной породы, так как они необходимы при проектировании ствола скважины. Такие характеристики можно 
получить, проведя исследования в специализированных лабораториях. Это не всегда возможно вследствие различных
причин. Ряд исследований подтверждает факт зависимости между акустическими свойствами горной породы (скорость
прохождения продольной и поперечной волны) и прочностными характеристиками. Акустические свойства горной породы
необходимо принимать во внимание при интерпретации акустического каротажа скважин, который позволяет выявить
распределение пород вдоль ствола скважины. Исходя из скоростей распространения ультразвуковых волн, можно вычислить 
динамический модуль упругости, который позволит оценить склонность скелета горной породы к уплотнению в результате
действия эффективного напряжения. Поэтому определение акустических свойств горной породы необходимо при 
планировании разработки месторождения и ее осуществлении. 
Представлены результаты лабораторных исследований, направленных на установление зависимостей между прочностными и
акустическими свойствами горной породы. В ходе эксперимента был также определен динамический модуль Юнга и выявлена 
его связь со скоростью распространения ультразвуковых волн. В результате лабораторных исследований получены
эмпирические зависимости предела прочности при объемном сжатии (σс), динамическом модуле упругости (E) и скорости 
прохождения продольных (Vp) и поперечных волн (Vs ). Дана оценка полученных значений на всем диапазоне измерений.
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 During the entire development of an oil and gas field, it is necessary to carry out a complex of various studies aimed at
identifying the parameters of the productive layer. One of such studies is the analysis of core material, as a result of which the 
following parameters of the rock are determined: porosity, permeability, Young's modulus and others. The listed characteristics 
must be taken into account when building a geological and hydrodynamic model of a field. In addition to these parameters, the 
strength properties of the rock should be determined, since they are necessary in the design of the wellbore. Such characteristics 
can be obtained by conducting research in specialized laboratories. This is not always possible due to various reasons. A number 
of studies confirm the fact of the relationship between the acoustic properties of a rock (the velocity of the longitudinal and 
transverse waves) and the strength characteristics. The acoustic properties of the rock must be taken into account when 
interpreting the acoustic logs of the wells, which allows to reveal the distribution of rocks along the wellbore. Based on the 
velocities of ultrasonic waves propagation, it is possible to calculate the elasticity dynamic modulus, which let assess the 
tendency of the rock skeleton to compaction as a result of the effective stress action. Therefore, the determination of the rock 
acoustic properties is necessary when planning the development of a field and its implementation. 
The results of laboratory studies aimed at establishing the relationship between the strength and acoustic properties of rocks are
presented. During the experiment, the dynamic Young's modulus was also determined and its relationship with the speed of
ultrasonic waves propagation was revealed. As a result of laboratory studies, empirical dependences of the ultimate strength in
volumetric compression (σс), elasticity dynamic modulus (E) and the velocity of transmission of longitudinal (Vp ) and transverse 
waves (Vs ) were obtained. An assessment of the obtained values was given over the entire measurement range. 
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Введение 
 
Анализ кернового материала входит в обязательную 

программу при проектировании разработки углеводородного 
месторождения. В результате керновых исследований 
получают различные параметры, необходимые при 
построении, например, геологической, гидродинамической 
моделей. Такими показателями могут быть: 

1) фильтрационно-емкостные свойства; 
2) физико-механические свойства и др. 
Перечисленные свойства играют одну из ведущих 

ролей при выборе системы разработки или при 
планировании мероприятий, направленных на 
повышение нефтеотдачи пластов. Изучением физико-
механических свойств, в том числе прочностных 
характеристик горной породы карбонатных и терригенных 
отложений, занимались различные авторы [1–37].  
Акустические свойства (скорость прохождения 

продольной и поперечной волны) горной породы, как и 
отмеченные выше, можно определить в лабораторных 
условиях, поскольку данные показатели необходимы при 
обработке каротажа диаграмм или данных 
сейсморазведки. В зависимости от этих свойств 
определяется тип пород, слагающих продуктивный 
горизонт. Также, исходя из этих параметров, можно 
вычислить динамические показатели упругости (модуль 
Юнга, коэффициент Пуассона) горной породы. Зная 
динамические показатели упругости, можно произвести 
оценку того, насколько скелет горной породы склонен к 
уплотнению в результате действия эффективного 
напряжения. Определению динамических показателей 
упругости горной породы, а также выявлению связи со 
статическими данными посвящено большое количество 
работ [38–42]. Поскольку скорость прохождения 
продольных и поперечных волн зависит от типа породы, 
условий залегания, постольку существует необходимость 
для определения данных величин на каждом 
месторождении углеводородов отдельно. Определение 
акустических свойств позволяет не только выявить 
динамические показатели упругости, но и уточнить 
некоторые прочностные свойства горной породы. Для 
установления зависимости между пределом прочности 
при объемном сжатии, динамическим модулем Юнга и 
акустическими свойствами горной породы были 
проведены лабораторные исследования.  
 

Методика проведения эксперимента 
 
Методику проведения эксперимента можно разделить 

на следующие этапы: 
1. Подготовка образцов к испытаниям. В процесс 

подготовки образцов входит: обработка торцевых 
поверхностей, измерение длины, диаметра и массы 
образца, герметизация образца с помощью 
гидроизолирующей оболочки, установка датчиков для 
измерения продольной и поперечной деформации, а 
также для определения акустических свойств породы. 

2. Проведение эксперимента: 
а) установка образца в камеру трехосного сжатия; 
б) наполнение камеры рабочей жидкостью. Установка 

температуры с учетом данных из пластовых условий 
(табл. 1); 
в) ступенчатое задание давления обжима и 

пластового (порового) давления. Время выдержки на 
каждой ступени 5 мин. На каждой ступени боковое 
давление увеличивалось на 3 МПа, поровое – на 2 МПа; 
г) установление необходимых значений пластового 

и горного давлений (см. табл. 1), постепенное 
увеличение осевой нагрузки до разрушения образца. 
Скорость нагружения – 1 МПа/с.  

Измерение скорости прохождения ультразвуковых 
волн производилось перед началом испытания (образец 
не нагружен), после выхода на пластовые условия. 
Измерение величины продольной и поперечной 
деформации происходило на всем этапе нагружения.  

3. Обработка результатов. 
3.1. Определение статических показателей. Предел 

прочности при объемном сжатии σ при заданном 
значении горного и порового давления для каждого 
образца вычислялся по формулам [43, 44]: 
 
 д г п ,σ = σ + σ − σ  (1) 

 д ,P
Fσ =   (2) 

 
где P – дифференциальная нагрузка, приложенная к 
торцам образца, Н; F – площадь поперечного сечения 
образца, м2; σд – дифференциальные напряжения, Па; 
σг – горное давление, Па; σп – поровое давление, Па.  
Модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Модуль Юнга 

(Е) определялся на линейном участке диаграммы «σд – ε//» как отношение приращения дифференциальных 
напряжений Δσд (к приращению относительных 
продольных деформаций Δε// [45, 46]: 
 

 
2 1

д д д
2 1

// // //
.opE of

Δσ σ − σ
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Δε Δε − Δε
  (3) 

 

3.2. Определение динамических показателей. 
Исходными данными для определения динамических 
показателей являлись измеренные в процессе проведения 
испытания дифференциальная нагрузка, время 
прохождения продольной и поперечной волны через 
образец и плотность образца. 
В соответствии с техническим заданием и программой 

испытаний динамические показатели определялись по 
следующим формулам [47, 48]: 
 

– модуль Юнга:  ( )2 2 2

2 2
3 4 ;s p s

d
p s

V V VE V V
ρ −

=
−

 (4) 
 

где Vp , Vs , ρ – скорость продольной волны, скорость 
поперечной волны и плотность образца соответственно; 

– скорость ультразвуковых волн определятся по формуле 
[47, 49]: 
 

 ,i
i

LV t=  (5) 
 
где L – расстояние между центрами установки 
преобразователей (база прозвучивания), м; ti – время 
прохождения продольной (поперечной) волны через 
образец, с. 
 

Результаты проведенных исследований 
 
Для осуществления испытаний были отобраны 

образцы керна терригенных отложений с месторождения Х. 
В рамках исследования производится испытание 
17 образцов горных пород с заданием пластовых условий, 
приведенных в табл. 1. 
В табл. 2 приведено геологическое описание этих 

образцов. После осуществления экспериментальных 
испытаний данные занесены в таблицу (табл. 3). 
После определения динамических характеристик 

образцов были проведены испытания для выявления 
предела прочности при объемном сжатии. Результаты 
зависимостей, полученных в результате лабораторных 
исследований, приведены на рисунке, а, б.  
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Таблица 1 
Параметры пластовых условий, задаваемых при испытании образцов горных пород 

 
№ 
п/п Код образца Пласт Температура испытания, oC Поровое давление, МПа Боковое давление, МПа 
1 2-БТ-40 Нижний олигоцен 140 21,3 83,1
2 3-БТ-40 Нижний олигоцен 140 21,3 83,1
3 6-БТ-9 Верхний олигоцен 136 35,1 85,0
4 7-БТ-9 Верхний олигоцен 136 35,1 84,9
5 8-БТ-9 Верхний олигоцен 136 35,1 82,9
6 11-БТ-3 Нижний миоцен 112 16,5 62,4
7 12-БТ-116 Нижний миоцен 108 22,6 66,4
8 13-БТ-116 Нижний миоцен 108 22,6 66,4
9 14-БТ-4 Нижний миоцен 108 22,6 62,6
10 15-БТ-9 Верхний олигоцен 136 35,1 82,6
11 18-ДР-17 Нижний миоцен 72 11,3 41,1
12 20-ДР-29 Нижний миоцен 78 12,0 33,6
13 21-ДР-15 Нижний миоцен 72 11,3 47,9
14 22-ДР-15 Нижний миоцен 72 11,3 47,9
15 24-ДР-17 Нижний миоцен 72 11,3 35,2
16 25-БТ-9 Верхний олигоцен 136 35,1 82,6
17 26-БТ-9 Верхний олигоцен 136 35,1 82,6

 
Таблица 2  

Геологическое описание образцов 
 

№ 
п/п 

Код 
образца Пласт Интервал. 

Глубина отбора Описание 
1 2-БТ-40 Нижний 

олигоцен 
Инт. 3813,0-3822,0 м; 

гл. 3820 м 
Песчаник буровато-серый, полимиктовый, аркозовый, мелко-среднезернистый, с примесью 
крупных зерен, ровнопараллельно среднеслоистый

2 3-БТ-40 Нижний 
олигоцен 

Инт. 3813,0-3822,0 м; 
гл. 3813,4 м 

Песчаник буровато-серый, полимиктовый, аркозовый, крупно-среднезернистый, массивный, 
участками слабо карбонатный

3 6-БТ-9 Верхний 
олигоцен 

Инт. 3798,0-3836,8 м; 
гл. 3826,3 м Песчаник серый, полимиктовый, аркозовый, мелкозернистый, отсортированный, алевритистый 

4 7-БТ-9 Верхний 
олигоцен 

Инт. 3798,0-3836,8 м; 
гл. 3821,2 м 

Алевролит серый и темно-серый, полимиктовый, сильно глинистый (прослоями до перехода в 
аргиллит), с параллельной ровной, косой и волнисто-линзовидной слоистостью 

5 8-БТ-9 Верхний 
олигоцен 

Инт. 3720,6-3833,5 м; 
гл. 3732,2 м 

Алевролит темно-серый, крупнозернистый, мелкопесчанистый, глинистый, неравномерно 
карбонатный, сильно слюдистый, тонко параллельно слоистый, плотный 

6 11-БТ-3 Нижний 
миоцен 

Инт. 2824,0-2841,8 м; 
гл. 2827,0 м 

Песчаник коричневый в результате нефтенасыщения, полимиктовый, аркозовый, средне-
крупнозернистый, с примесью гравия, среднесортированный, массивный 

7 12-БТ-116 Нижний миоцен 
Инт. 3078,0-3092,5 м; 

гл. 3079,5 м Песчаник светло-серый, полевошпатово-кварцевый, мелкозернистый, отсортированный, массивный 
8 13-БТ-116 Нижний миоцен 

Инт. 3078,0-3092,5 м; 
гл. 3078,6 м Песчаник светло-серый, полевошпатово-кварцевый, мелкозернистый, отсортированный, массивный 

9 14-БТ-4 Верхний олигоцен 
Инт. 2841,0-2844,0 м; 

гл. 2841,0 м 
Песчаник коричневый в результате нефтенасыщения, полимиктовый, аркозовый, средне-
крупнозернистый, с примесью гравия, среднесортированный, массивный 

10 15-БТ-9 Верхний олигоцен 
Инт. 3720,0-3733,5 м; 

гл. 3721,5 м 
Линзовидное переслаивание песчаника серого и алевролита темно-серого. Песчаник полимиктовый, 
мелкозернистый, с глинисто-карбонатным цементом, сильно слюдистый (биотит, мусковит), плотный, 
средней крепости. Алевролит глинистый, карбонатный, сильно слюдистый, тонкослоистый

11 18-ДР-17 Нижний миоцен 
Инт. 2241,0-2249,0 м; 

гл. 2244,5 м 
Песчаник пестроцветный, вишнево- коричневый с зеленовато-серыми линзовидными участками, кварцево-
аркозовый, мелко-среднезернистый, с неравномерной примесью крупнозернистого песка и гравийных зерен

12 20-ДР-29 Нижний миоцен 
Инт. 2293,0-2302,0 м; 

гл. 2296,6 м 
Песчаник бурый, кварцево-аркозовый, разнозернистый с примесью гравийного материала (размер 
зерен 1-8 мм), участками переходящий в песчано-гравийную породу 

13 21-ДР-15 Нижний миоцен 
Инт. 2170,0-2179,0 м; 

гл. 2176,6 м 
Песчаник буровато-серый в результате нефтенасыщения, аркозовый, с неоднородной структурой, 
постепенно изменяющейся в пределах образца от крупно-среднезернистой до мелко-среднезернистой

14 22-ДР-15 Нижний миоцен 
Инт. 2170,0-2179,0 м; 

гл. 2175,5 м 
Алевролит зеленовато-серый, средне сортированный, глинисто-песчанистый, с неясно 
выраженным характером наслоения, обогащен слюдой (биотит, мусковит); плотный

15 24-ДР-14 Нижний миоцен 
Инт. 1921,0-1929,0 м; 

гл. 1921,5 м 
Песчаник пестроцветный, вишнево-коричневый, участками зеленовато-серый, кварцево-аркозовый, 
мелко-среднезернистый, с существенной примесью зерен крупной фракции и гравия 

16 25-БТ-9 Верхний олигоцен 
Инт. 3720,60-3733,50м; 

гл. 3723,5 м 
Линзовидное переслаивание песчаника серого и алевролита темно-серого. Песчаник полимиктовый, 
мелкозернистый, с глинисто-карбонатным цементом. Алевролит глинистый, карбонатный, сильно 
слюдистый, тонкослоистый

17 26-БТ-9 Верхний олигоцен 
Инт. 3720,60-3733,50м; 

гл. 3724,5 м 
Алевролит серый, полимиктовый, крупнозернистый, мелкопесчанистый, хорошо сортированный, с 
карбонатно-глинистым цементом, плотный

 
Таблица 3  

Результаты определения статических показателей образцов горных пород 
и динамических показателей после создания пластовых условий 

 

№ 
п/п 

Код 
образца Пласт 

Статические данные Динамические данные 
Предел 

прочности, МПа 
Модуль Юнга,

104МПа
Плотность,
кг/м3

Скорость продольной
волны, м/c

Скорость поперечной 
волны, м/c 

Модуль Юнга,
104МПа

1 2-БТ-40 Нижний олигоцен 124,1 1,54 2397 3359 2045 2,42
2 3-БТ-40 Нижний олигоцен 131,0 1,75 2346 3521 2142 2,60
3 6-БТ-9 Верхний олигоцен 115,8 1,64 2459 3587 2151 2,77
4 7-БТ-9 Верхний олигоцен 149,4 3,26 2497 4065 1921 2,50
5 8-БТ-9 Верхний олигоцен 209,7 1,84 2500 4679 2331 3,63
6 11-БТ-3 Нижний миоцен 107,6 1,50 2054 3450 1987 2,03
7 12-БТ-116 Нижний миоцен 111,4 1,95 2530 3635 1561 1,71
8 13-БТ-116 Нижний миоцен 121,3 2,04 2063 3800 1830 1,86
9 14-БТ-4 Нижний миоцен 161,5 2,12 2215 3359 1854 1,95
10 15-БТ-9 Верхний олигоцен 165,5 3,68 2440 3368 1964 2,34
11 18-ДР-17 Нижний миоцен 86,8 1,74 2190 2870 1470 1,25
12 20-ДР-29 Нижний миоцен 44,0 1,29 2091 2048 1165 0,72
13 21-ДР-15 Нижний миоцен 93,4 1,62 2207 3250 1530 1,40
14 22-ДР-15 Нижний миоцен 89,4 1,58 2340 3138 1450 1,34
15 24-ДР-17 Нижний миоцен 89,4 1,50 2341 2472 1434 1,20
16 25-БТ-9 Верхний олигоцен 152,0 3,45 2385 3678 1873 2,22
17 26-БТ-9 Верхний олигоцен 109,7 1,48 2315 3397 2074 2,40
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 Рис. Зависимость от скорости прохождения продольной VP  и поперечной VS 

 

 волн: а – предела прочности при объемном сжатии; 
б – динамического модуля упругости; в – замеренного и расчетного значения σс; г – замеренного и расчетного значения E 

 
Для оценки точности выявленных зависимостей была 

проведена проверка путем определения значений с 
помощью данных формул и сравнения со значениями, 
полученными в ходе лабораторных исследований. 
Ошибка в посчитанных значениях оценивается 
расстоянием от диагональной линии 1:1. Результаты 
проверки представлены на рисунке, в, г. 
 

Заключение 
 В ходе лабораторного исследования были определены 
следующие физико-механические показатели горной 

породы: предел прочности при объемном сжатии, 
статический и динамически модули упругости, скорости 
прохождения ультразвуковых волн.  
Установлена связь между динамическим модулем 

Юнга, пределом прочности при объемном сжатии и 
акустическими свойствами горной породы. 
Полученные зависимости позволят численно 
оценивать прочностные показатели и показатели 
упругости при обработке каротажа скважин или, 
например, в результате обработки данных 
сейсморазведки.  
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