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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости продолжить изучение закономерностей 
распределения физических свойств горных пород по площади и сопоставить с ранее проведёнными исследования-
ми по анализу распределения плотности горных пород. Общепринятые подходы подразумевают осреднение кон-
стант, которые являются ключевыми при расчёте фильтрационно-ёмкостных свойств. Небольшое количество фак-
тических данных, малый вынос керна, упрощения приводят к менее детальному учёту параметров, хотя компью-
терные мощности позволяют это делать. В дальнейшем это сказывается на фильтрационной модели, когда уже от-
сутствует понимание, где могут появиться ошибки и неточности при сопоставлении модельных и исторических 
данных добычи. Цель: создать карту распределения интервального времени пробега продольных волн по данным 
лабораторных исследований керна. Сформировать представление о закономерностях распределения интервального 
времени по площади. Обозначить области пониженных и повышенных значений. Охарактеризовать степень вариа-
ции коэффициента пористости при сопоставлении со значениями коэффициента пористости. Объект: нефтенасы-
щенный пласт терригенного состава месторождения Томской области. Методы. Дополнение базы распределённых 
зависимостей новыми параметрами позволяет сформировать более полное и детальное представление о продук-
тивных пластах. Производится анализ керновых исследований по скважинам, а также сравнение с распределением 
ранее выявленных закономерностей. Взаимосвязь между данными по общему объёму скважин также формируется 
для выявления степени дисперсии выборки. В итоге демонстрируется карта распределения интервального времени 
пробега ультразвуковых волн для наглядного представления о результатах исследования, и в дополнение приво-
дится карта распределения плотности скелета из предыдущих исследований. Анализируются распределения не 
только отдельных физических характеристик, но и их взаимная дифференциация по площади.  

Ключевые слова: петрофизические зависимости, скорость пробега упругих волн, интервальное время пробега, ко-
эффициент пористости, карта распределения петрофизического параметра, вариативность параметров 
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Abstract. Relevance. The need to continue studying the patterns of distribution of physical properties of rocks by area and 
compare with previously conducted studies on the analysis of the distribution of rock density. Generally accepted approaches 
imply averaging constants, which are key in calculating the filtration-capacitive properties. A small amount of actual data, 
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small core removal, simplifications lead to less detailed accounting of parameters, although computer power allows this to be 
done. In the future, this affects the filtration model, when there is no longer an understanding of where errors and 
inaccuracies can appear when comparing model and historical production data. Aims. To create a map of the distribution of 
the interval travel time of longitudinal waves based on laboratory core studies. To form an idea of the patterns of interval 
time distribution by area. To designate areas of low and high values. To characterize the degree of variation of the porosity 
coefficient when compared with the values of the porosity coefficient. Object. Oil-saturated formation of terrigenous 
composition of the field in the Tomsk region. Methods. Supplementing the distributed dependency database with new 
parameters allows us to form a completer and more detailed picture of productive formations. Core analysis is performed by 
wells, as well as a comparison with the distribution of previously identified patterns. The relationship between the data on 
the total volume of wells is also formed to identify the degree of dispersion of the sample. Ultrasonic waves interval time 
distribution resulted in map and in addition matrix density from previous study is also provided for comparison. Individual 
physical characteristics distribution is analyzed in parallel with their mutual interrelations. 

Keywords: petrophysical dependencies, elastic wave speed, travel time, porosity coefficient, petrophysical parameter 
distribution map, parameter variability 
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Введение 

Лабораторные исследования керна являются ис-

точником ценной информации для дальнейших 

этапов моделирования, и самое главное – для по-

нимания закономерностей между параметрами. 

Сложность строения и состава продуктивных 

пластов приводит к необходимости выявления до-

полнительных взаимосвязей между физическими и 

коллекторскими свойствами пород. Целесообразно 

начать анализ изменения фильтрационно-

ёмкостных свойств с коэффициента пористости как 

с ключевого параметра, который используется при 

расчёте остальных фильтрационно-ёмкостных 

свойств пластов-коллекторов [1–4].  
 
Геологические особенности объекта  
исследования 

Как показывает практика, петрофизические рас-

чёты целесообразно проводить с учётом геологиче-

ских особенностей строения пластов. Из априорной 

информации о месторождении известно, что песча-

но-алевритовые толщи слагают основной целевой 

пласт. Наблюдается различная степень сортировки, 

глинизации, карбонатизации. Также в пределах 

контура нефтеносности отмечены линзы, ослож-

нённые литологическими и капиллярными особен-

ностями строения. Само месторождение относится 

к категории сложнопостроенных с неоднородно-

стью по площади. Пласт Ю1
1–2

 в составе надуголь-

ной пачки верхневасюганской подсвиты является 

непосредственным объектом исследования [5]. 
 
Предпосылки формирования петрофизических 
взаимосвязей типа «керн–керн» 

С внутренним строением вещества связан пара-

метр упругости. При этом саму упругость можно 

охарактеризовать через скорость распространения 

упругих волн. А в дальнейшем через упругость пе-

реходят к механическому сопротивлению формы 

(твёрдые тела) и объёма или же только объёма (га-

зы, жидкости) под влиянием механических напря-

жений. Первое вступление импульсной ультразву-

ковой волны служит маркером, по которому опре-

деляют скорость упругих продольных волн. Для 

этого образец прозвучивается с двух торцов акси-

ально-поляризованными датчиками. Либо прово-

дится профилирование по разным поверхностям 

образца, либо используется резонансная частота 

колебаний образца. К торцам образца (2) при про-

звучивании прижимают излучатель и приёмник (1) 

(рис. 1) [6]. 

 
Рис. 1.  Схема расположения пьезоэлементов при 

измерении скоростей упругих волн и поглощения 
способами многократных отражений: 1 – 
излучатель и приёмник, 2 – горная порода [6] 

Fig. 1.  Schematic diagram of the arrangement of piezoelec-
tric elements when measuring the velocities of elastic 
waves and absorption by multiple reflection meth-
ods: 1 – signal source and receiver, 2 – rock sam-
ple [6] 

Сорость распространения продольной волны 

можно вычислить, если известна длина образца и 

время пробега ультразвуковой волны через образец 

Vp=Sp/t, 

где Vp – скорость продольной ультрузвуковой вол-

ны (м/с); Sp – расстояние, пройденное продольной 

ультразвуковой волной (м); t – время, за которое 

продольная волна прошла от источника до приём-

ника (с). 
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В минералах диапазон изменения скорости пробе-

га продольных волн очень широк (2000–18000 м/с). 

Изменения могут быть также существенными в 

случае наличия двух и более элементов в составе 

минералов. При этом взаимосвязь между скоро-

стью и массой атомов, а также структурным факто-

ром продолжает существовать. Исследователи так-

же отмечают влияние анизотропии скорости волн, 

которая обусловлена неоднородностью сил связей 

между молекулами и атомами [7]. 

Динамическая теория насыщенных жидкостью 

деформируемых пористых пластов с жёстким скеле-

том является основной при выявлении закономерно-

стей распространения упругих волн в пористых сре-

дах и изучается многими исследователями [8–15]. 
В осадочных породах, особенно если они насы-

щены жидким флюидом, на скорость влияют изме-

нение объёма флюида от напряжения и коэффици-

ент пористости. Стартовые значения влияющих 

факторов определяют степень изменения скорости. 

Дополнительно влияние оказывает компонентный 

состав скелета, или сжимаемость твёрдой фазы. 

При уменьшении пористости породы влияние сжи-

маемости усиливается. 

Для осадочных пород характерен широкий диа-

пазон изменения скорости прохождения волн в за-

висимости от разуплотнённых песчано-глинистых 

пород (300 м/с) до хорошо сцементированных или 

карбонатных отложений (6000–7000 м/с). 
 

Акустические параметры кернового материала 
Акустические исследования образцов керна 

позволяют сформировать модели различного 

направления и сложности. В текущем наборе дан-

ных присутствует только скорость пробега про-

дольных волн. Эти данные можно использовать для 

определения взаимосвязи между скоростью и ко-

эффициентом пористости. Рассмотрим наглядный 

пример (рис. 2). 

В данном случае скорость пробега продольной 

волны в матрице, исходя из уравнения, будет со-

ставлять 4,7825 км/с, а интервальное время пробега 

продольной волны в матрице – 209,1 мкс/м 

(1000/4,7825=209,1). Получившееся значение гово-

рит о небольшой степени разуплотнённости породы, 

если сравнивать с теоретическим значением для 

песчаника, равным 170 мкс/м. Таким образом, при 

стандартной интерпретации для всего пласта будет 

применяться единое значение для предварительного 

анализа свойств пород и вычисления коэффициента 

пористости. Возможные риски такого подхода – от-

сутствие учёта изменчивости литолого-

минералогического состава пород в пространстве. 

Упрощённые, синтетические или однородные сре-

ды – самые подходящие для дальнейшего использо-

вания единых коэффициентов. При детальном рас-

смотрении ситуация немного видоизменяется (рис. 3). 

 
Рис. 2.  Зависимость скорости пробега продольных волн 

от коэффициента пористости по керну. Данные 
по всем скважинам  

Fig. 2.  Compressional waves velocity vs core porosity. All 
wells datasets 

 
Рис. 3.  Зависимость интервального времени пробега 

продольных волн от коэффициента пористо-
сти по керну. Данные по отдельным скважинам 
(каждый цвет соответствует одной скважине) 

Fig. 3.  Interval transit time vs core porosity. Separate wells 
datasets (each color fits one well) 

При анализе рис. 3 получается, что пористость, 

вычисляемая через сформированные уравнения, 

составляет 0,106; 0,117; 0,125 и 0,143 д. е. Наблю-

даются довольно большие различия в значениях. 

Необходимо заметить, что интервальное время 

пробега во флюиде в данных расчётах не использу-

ется. Этот параметр зависит от минерализации пла-

стовой воды, пластовой температуры и пластового 

давления и варьируется приблизительно от 500 до 

750 мкс/м, тем самым может значительно влиять на 

коэффициент пористости. 

Интервальное время пробега волны в безпори-

стой породе варьируется от 150 до 190 мкс/м 
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(рис. 3). При уменьшении этого параметра и неиз-

менных величинах интервального времени в поро-

де и жидкости наблюдается увеличение коэффици-

ента пористости. Если использовать усреднённое 

значение интервального времени пробега в безпо-

ристой породе, эквивалентное 170 мкс/м, и при ва-

риации этой величины до 150 и 190 мкс/м коэффи-

циент пористости изменяется от 14 до 21,3 %, со-

ответственно. Такие значения будут формироваться 

при интервальном времени пробега в жидкости, 

равном 620 мкс/м, и уравнении вычисления коэф-

фициента пористости (таблица, рис. 4): 

Кп=(Δt–Δtm)/(Δtf–Δtm),    (1) 

где Кп – коэффициент пористости, д. е.; Δtm – ин-

тервальное время продольной волны в идеализиро-

ванной непористой моно- или поликристалличе-

ской породе, мкс/м; Δtf – интервальное время про-

дольной волны в поровой жидкости, мкс/м (приня-

то равным 620); Δt – интервальное время продоль-

ной волны в породе, мкс/м (принято равным 250). 

 
Рис. 4.  Вычисление коэффициента пористости (палетка Por-2 Schlumberger) 
Fig. 4.  Porosity coefficient calculation (chart Por-2 Schlumberger) 
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Таблица.  Сопоставление полученных значений коэф-
фициента пористости 

Table.  Porosity coefficients comparison 

Δtm, мкс/м 

(us/m) 
Δt, мкс/м 

(us/m) 
Кп, д.е. 

Porosity, v/v 
Δ, % 

200 250 0,119 0,220 
210 250 0,098 0 
215 250 0,086 0,114 

 

На стадии изучения лабораторных исследований 

керна становится видно, что акустические парамет-

ры и связанные с ними фильтрационно-ёмкостные 

характеристики варьируются в довольно большом 

диапазоне для разных скважин. 

Деформации вида «растяжение–сжатие» в газах, 

жидкостях, твёрдых телах формируют упругие 

волны, которые характеризуются скоростью, а в 

дальнейшем и временем пробега. 

Интервальное время пробега в скелете (Δtm) ис-

пользуется в качестве настроечной константы. С 

помощью неё можно контролировать расчёты, и, 

как правило, она неизменна в пределах одного пла-

ста [6]. Через экспериментальные данные, как пра-

вило, определяются усреднённые значения для 

набора литотипов пород. При этом используются 

не минералы, так как с литотипом определиться 

гораздо проще, чем с минеральным составом. Вме-

сте с тем алевролиты, рыхлые и сцементированные 

песчаники зачастую охарактеризованы временным 

диапазоном от 170 до 182 мкс/м, а минералы в их 

составе при этом могут быть идентичные. В итоге 

используется усреднённое значение интервального 

времени пробега, с помощью которого в дальней-

шем вычисляется коэффициент пористости. 

Взаимосвязь интервального времени пробега и 

коэффициента пористости описывается различны-

ми уравнениями. Это зависит от наличия исходных 

данных [16–20]. В классическом подходе применя-

ется уравнение среднего времени, или уравнение 

Вилли (1). Так происходит по причине наличия ис-

ходных данных, особенно если их немного или 

приходится использовать допущения. Уравнение 

используют на глубинах 2,5–3,5 км для пород с хо-

рошей степенью сцементированности, а также 

насыщенных нефтью или водой [21]. 

Состав породы, тип цемента, глубина залегания 

– это основные факторы, влияющие на скорость 

при условии зафиксированных значений пористо-

сти. Возраст пород также влияет на скорость и это 

дополнительно осложняется диагенетическими из-

менениями и процессами образования складок. Ес-

ли рассматривать один регион, то у более молодых, 

но однотипных отложений, скорость упругих волн 

меньше, а с увеличением возраста скорость повы-

шается [22]. 

Термодинамический режим осадконакопления и 

глубина залегания также оказывают влияние на 

скорость пробега акустических волн. Учитывая 

повышение температуры и давления с глубиной, 

необходимо принимать во внимание, что изменятся 

состав пород, структура, а вместе с ними и физиче-

ские свойства. Тип насыщающего флюида, поро-

вый объём и стартовая упругость скелета горной 

породы определяют диапазон вариации скорости 

упругих волн. Упругость скелета, в свою очередь, 

зависит от пористости, сжимаемости пор и твёрдой 

фазы [7, 8]. Упругость скелета повышается с пони-

жением сжимаемости пор при увеличении давле-

ния, а значит, растёт скорость. При повышенных 

значениях пористости диапазон вариации плотно-

сти скелета увеличивается при повышенном давле-

нии и пониженной сжимаемости пор. А при пони-

женных значениях пористости и сжимаемости со-

став породы (сжимаемость твёрдой фазы) играет 

всё более важную роль [23, 24]. 

Разный состав цемента и породообразующих 

минералов формирует обширный скоростной диа-

пазон для песчаных пород. Структура цемента и 

минеральный состав определяют закономерности 

пород при деформациях. В условиях увеличения 

давления наибольшее значение скорости фиксиру-

ется в глинистых породах, а наименьшее – в поро-

дах обломочного типа с цементом кремнистого или 

кварцевого типа [25]. 

В более плотных породах скорость будет боль-

ше при одинаковых значениях пористости за счёт 

более твёрдых породообразующих минералов в 

составе и более высоких упругих модулей. Ско-

ростной диапазон расширяется благодаря наличию 

примесей в составе, а также из-за структурной не-

однородности [26]. 

Если рассматривать группу сцементированных 

пород, то глины среди них будут обладать 

наибольшим интервальным временем пробега 

волн. Это происходит из-за тонкодисперсных зёрен 

глинистых минералов [27]. 

Построенные графики типа «керн–керн» пока-

зывают, что параметры акустических свойств ино-

гда кардинально отличаются от скважины к сква-

жине [28]. 

Акустические свойства очень тесно связаны с 

целым набором влияющих факторов: структурой 

порового пространства, типом цемента, сжимаемо-

стью, давлением, температурой, степенью дефор-

мации. Выявление неоднородности распределения 

акустических свойств пород сопряжено с законо-

мерностями распределения плотностных характе-

ристик [29]. 

Разумеется, акустические характеристики свя-

заны с плотностными. Тем не менее, как видно на 

картах (рис. 5), да и в общей массе проведённых 

исследований по фонду скважин, количество заме-

ров может сильно различаться. Так, например, в 
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части скважин могут быть проведены измерения 

плотности по керну, а в другой части скорости 

пробега продольных волн. Комплексируя эти виды 

исследований можно расширить зону охвата и ана-

лиза диапазонов вариации физических параметров, 

а вместе с ними и коэффициента пористости. 

 
Рис. 5.  Карта распределения плотности скелета, ско-

рости пробега, интервального времени пробега 
Fig. 5.  Matrix density, matrix velocity, matrix interval 

transit time distribution map 

На рис. 5 отображено распределение величин 

скорости пробега в скелете, интервального времени 

пробега в скелете, по скважинам изучаемого пла-

ста. Для сопоставления добавлена карта распреде-

ления плотности [30]. На карте выделяются обла-

сти пониженных и повышенных значение скоро-

стей и интервальных времён. Скорость варьируется 

от 3 до 6,8 км/с, интервальное время, соответствен-

но, – от 140 до 310 мкс/м. Отсюда явно выделяются 

области дифференциации коэффициента пористо-

сти. При увеличении скорости в скелете коэффици-

ент пористости будет уменьшаться, как и при 

уменьшении времени пробега (рис. 4), при учёте 

постоянства остальных коэффициентов. Сформи-

рованные карты дают представление о дифферен-

циации плотности и скорости по площади пласта. 

Несомненно, на детализацию картографическо-

го материала влияет количество скважин. Особенно 

это заметно при сопоставлении карты плотности и 

карт скорости (интервального времени). Области 

построения немного разнятся из-за разного количе-

ства скважин с целевыми исследованиями. Хотя 

общая конфигурация на первый взгляд сохраняет-

ся, наблюдаются некоторые различия. Так, напри-

мер, в юго-западной области на картах скорости и 

времени наблюдаются менее выраженные анома-

лии. А в восточной части картина немного изменя-

ется, видны резкие вариации значений скорости. 

В дальнейшем это приведёт к тому, что коэффици-

енты пористости, вычисленные по разным геофи-

зическим методам, будут различаться и, разумеет-

ся, будет вопрос о том, каким методом коэффици-

ент пористости получился более достоверным. 
 
Заключение и выводы 

Детальное изучение акустических свойств об-

разцов керна приводит к необходимости рассмат-

ривать не только общий объём точек в сводной вы-

борке по месторождению или даже по отдельным 

пластам, а непосредственно по скважинам. В таком 

случае удаётся выявить менее масштабные измене-

ния не только фильтрационно-ёмкостных свойств, 

а непосредственно физических откликов парамет-

ров. В дальнейшем это способствует эффективно-

сти построения гидродинамической модели с точки 

зрения процесса фильтрации флюидов. 

С помощью декомпозиции выборки исследова-

ний керна по специфичным уравнениям: 

 по скважинам определены количественные кри-

терии интервального времени пробега акустиче-

ских волн; 

 сформировано представление о вариации физи-

ческих свойств; 

 определены направления изменения фильтраци-

онно-ёмкостных свойств; 

 обозначены зоны повышенных и пониженных 

значений интервального времени пробега аку-

стических волн; 

 определены предпосылки неоднородного рас-

пределения интервального времени пробега 

волн. 

По результатам анализа фактических данных 

становится очевидно наглядно понятно, что интер-

вальное время пробега акустических волн изменя-

ется по площади распространения пласта. В теку-

щих условиях наличия большого количества дан-
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ных и компьютерных мощностей для их аккумуля-

ции и обработки становится возможным углубить-

ся в детализацию создания петрофизической, а 

вместе с тем и геологической модели пласта для 

дальнейшего анализа процессов разработки. Физи-

ческие и фильтрационно-ёмкостные параметры 

тесно взаимосвязаны друг с другом, и, даже если 

скважины находятся на небольшом расстоянии 

друг от друга, структура порового пространства 

может изменяться в довольно широком диапазоне. 

Как оказалось, ранее проведённые исследования 

пространственного изменения плотности находят 

своё подтверждение и при анализе распределения 

другого физического параметра – интервального 

времени пробега упругих волн. И тот и другой па-

раметр связаны с одним из самых важных коэффи-

циентов в петрофизической модели – коэффициен-

том пористости, от которого в свою очередь зави-

сят все другие петрофизические параметры, а так-

же вычисляемые запасы углеводородов. Необходи-

мо продолжать исследования и включить изучение 

распределения других подгрупп физических 

свойств пород. Направления вариации свойств 

необходимо учитывать при вычислении и распре-

делении фильтрационно-ёмкостных свойств пород. 
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