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Аннотация: Одним из направлений совершенствования скважинных геофизических 
методов изучения строения и состояния породного массива является совместное прове-
дение оптических и акустических исследований с последующей комплексной обработ-
кой их результатов. Для уточнения параметров акустических измерений в статье приво-
дятся результаты прозвучивания поперечными волнами изотропных и слоистых пород, 
а также образцов, содержащих трещину. Показано, что наибольшее затухание амплитуды 
поперечной волны происходит при совпадении направлений смещения частиц и плоско-
стей напластований (плоскостей трещин), что может быть использовано для определе-
ния наклона трещины при реализации скважинных ультразвуковых исследований. Для 
проверки концепции комплексирования ультразвуковых и оптических измерений были 
изготовлены специализированный каротажный комплекс, а  также физическая модель 
измерительной скважины. Центральной частью каротажного комплекса является зонд, 
позволяющий производить бесконтактную оптическую оценку особенностей строения 
стенки скважины, а также регистрировать параметры продольных и поперечных волн с 
управляемым вектором поляризации в ультразвуковом диапазоне частот. Эксперименты 
на модели показали эффективность работы комплекса. При этом повышение надежности 
метода достигается качественным совпадением результатов акустических и оптических 
измерений, а высокая производительность контроля – за счет возможности проведения 
ультразвуковых измерений только в зонах, в которых аномалии выявлены по результатам 
оптических измерений.
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Введение
Наиболее полная и своевременно по- 

лученная информация о строении и со-
стоянии породного массива в окрестно-
стях горных выработок является основой 
обеспечения безопасности ведения гор-
ных работ, используется для верифика-
ции геомеханических моделей, а также 
коррекции технологических процессов 
подземной добычи полезных ископае-
мых. Одним из наиболее эффективных 
способов получения такой информации 
является применение различных методов 
горной геофизики [1—3], в частности в 
скважинном варианте исполнения [4]. 
Последний является наиболее оптималь- 
ным, сочетающим в себе относительно 
большую глубину зондирования массива 
(определяемую глубиной измерительных  
скважин), а также высокое пространст- 

венное разрешение, зависящее от конк- 
ретного метода и шага зондирования. 

Наибольшее распространение при 
контроле строения массива получили ульт- 
развуковые (УЗ) скважинные методы в 
вариантах межскважинного прозвучива- 
ния или каротажа [5—7]. Эксперимен- 
тальные исследования на моделях [8, 9], 
а также в натурных условиях [10, 11] 
показали эффективность подобных ме-
тодов. Однако следует понимать, что в 
отличие от каротажных измерений, про-
изводимых в скважинах, заполненных 
буровым раствором или водой [12—15], 
при реализации каротажа приконтур-
ного массива приходится иметь дело с  
необводненными скважинами. Это при-
водит к необходимости использовать  
сухой акустический контакт на границе 
«преобразователь—порода», обеспечи-
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ваемый специальными прижимными 
устройствами. Использование таких уст- 
ройств является вынужденной мерой, 
значительно исключающей возможность 
проведения непрерывного УЗ-сканиро- 
вания скважины. В работах [16, 17] от-
мечается высокая трудоемкость прове-
дения таких измерений.

Альтернативой каротажу с сухим аку- 
стическим контактом до известной сте- 
пени можно считать методы телевизион- 
ного высокочастотного УЗ-сканирования 
[18—20]. Подобные методы позволяют в 
бесконтактном режиме на основе анали-
за отраженного от стенок скважины сиг-
нала оценивать ее внутреннее состояние. 
При этом разрешающая способность та- 
ких методов относительно невысока (вы- 
являются трещины с раскрытием более 
3 мм и каверны более 1 см [21]).

Еще одним подходом к изучению 
строения массива является использова-
ние оптических методов, заключающих-
ся в получении изображения внутрен-
ней поверхности скважины различны-
ми видеозондами [22—26]. Подобные 
методы отличаются высокой произво-
дительностью проведения натурных из-
мерений, однако дальнейшая интерпре-
тация является довольно трудоемкой и 
часто носит субъективный характер. 

Другим подходом к оптическому ска- 
нированию является регистрация отдель-
ных параметров фоточувствительными 
модулями различного назначения. Ранее 
в работах [27, 28] были обоснованы ос-
новные принципы оптических измере-
ний в скважинах, разработаны устрой-
ства для их реализации, а также экспе- 
риментально продемонстрированы воз-
можности. Так, в работе [28] показано, 
что оптические измерения многоканаль-
ными зондами, работающими по прин-
ципу регистрации интенсивности от-
раженного от стенки скважины света, 
позволяют с высокой точностью опре-
делять наличие трещин, а также вычис-

лять углы их падения и простирания. 
Также была установлена взаимосвязь 
между шероховатостью поверхности 
скважины и амплитудными параметра-
ми УЗ-колебаний, а также разработан 
электронный модуль для бесконтактной 
оценки степени шероховатости стенки 
скважины в зоне прозвучивания на ос-
нове анализа интенсивности рассеяния 
лазерного излучения [27]. 

Оптические измерения отличаются 
высокой производительностью и позво- 
ляют получать большие объемы инфор- 
мации о внешнем виде поверхности  
скважины. Однако очевидно, что полу-
ченные данные не будут нести инфор- 
мацию о внутреннем строении присква-
жинного массива. При этом известно, что 
в процессе бурения могут происходить 
как процесс образования новых неглубо- 
ких трещин, так и обратный процесс — 
залечивание существующих трещин (за- 
полнение их пылью и буровой мелочью). 
Таким образом, оптические методы долж-
ны быть в обязательном порядке допол-
нены методами, позволяющими оценить 
особенности подповерхностного строе-
ния и состояния пород, а также подтвер-
дить (или опровергнуть) результаты оп-
тического сканирования. Для решения 
последней задачи при определении про-
странственного расположения трещины 
наряду с оптическими методами предла-
гается использовать прозвучивание по- 
перечными волнами с изменяемым век-
тором поляризации, позволяющими не 
только установить факт наличия трещи-
ны, но и оценить угол ее падения.

Методы экспериментальных 
исследований на образцах  
и физической модели скважины
Лабораторные исследования произ-

водились в два этапа — измерения на 
образцах и измерения на физической 
модели скважины. Поскольку изготов-
ление физической модели, содержащей 
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все возможные особенности строения 
массива (мелкослоистую структуру, тре-
щины различных направлений с разны-
ми типами заполнителей и т.п.), практи-
чески невозможно, то на первом этапе 
целью исследований было определение 
влияния анизотропии и трещиноватости 
пород на параметры распространения 
поперечных волн с изменяемым векто- 
ром поляризации на образцах. Всего бы- 
ло подготовлено три группы по пять 
образцов: группа «Гр», представленная 
изотропным гранитом Мансуровского 
месторождения; группа «ЖК», пред-
ставленная слоистым железистым квар-
цитом КМА; группа «Г», представлен-
ная гипсом с доломитовыми включени-
ями Новомосковского месторождения. 
В дополнение ненарушенным образцам 
были подготовлены образцы гранита, 
содержащие магистральную трещину, 
пересекающую образец перпендикуляр-
но его оси (группа «Тр»). Внешний вид 
образцов представлен на рис. 1. 

Для установления влияния анизотро- 
пии образцов на параметры поперечных 
волн был подготовлен специализирован-
ный стенд, состоящий из двух преобра-
зователей поперечных волн с точечным 
акустическим контактом, генератора 
ультразвуковых сигналов, предусилите- 
ля ПАЭФ-014 и аналого-цифрового пре- 
образователя с частотой дискретизации 
5 МГц, подключенного к персонально-
му компьютеру. Программное обеспе-
чение позволяло в автоматизированном 
режиме определять амплитуду и ско-
рость поперечных волн, а также сохра-
нять полные волновые формы ультра-
звуковых колебаний.

Прозвучивание производилось по 
схеме, представленной на рис. 1. На бо-
ковой поверхности образца устанавли-
вались и закреплялись акустические 
преобразователи. Усилие прижима на 
протяжении эксперимента оставалось 
фиксированным и равным 10 Н и дости- 
галось использованием металлического 

Рис. 1. Образцы горных пород (а) и схема их прозвучивания (б)
Fig. 1. Rock samples (a) and sounding scheme (b)
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груза. Излучающий и приемный пре-
образователи располагались так, чтобы 
векторы поляризации поперечных волн 
оказывались параллельными, а угол ϕ 
между направлением колебания частиц и 
осью образца составлял 90°. Измерения 
производились с шагом ϕ = 15° в диа-
пазоне –90°÷90°. Таким образом, для 
каждого образца формировался массив 
из 13 волновых форм, содержащих ин-
формацию об амплитудах, скоростях 
и спектральном составе поперечных 
волн.

Второй этап исследований заклю-
чался в проведении совместных аку-
стических и оптических измерений на 
физической модели скважины с исполь-
зованием специально разработанного 
оптико-акустического каротажного комп- 
лекса. Общий вид использованного ка-
ротажного комплекса и физическая мо-
дель скважины представлены на рис. 2.

Основой каротажного комплекса яв- 
ляется специально разработанный каро- 
тажный зонд, состоящий из модулей 
ультразвуковых и оптических измерений. 
УЗ-модуль состоит из двух пьезоэлект- 
рических преобразователей поперечных 
волн S1802 0.05A0D2PS с резонансной 

частотой 50 кГц и сервоприводов, позво- 
ляющих, вращая преобразователи, изме-
нять угол между вектором поляризации 
S-волны и осью скважины. Управление 
сервоприводами осуществляется с управ-
ляющего модуля, связанного с зондом 
многожильным экранированным кабе-
лем. Прижим преобразователей к стенке 
скважины осуществляется пневматиче-
ской системой и насосом с цифровым 
манометром. Модуль позволяет опреде- 
лять скорости распространения и амп- 
литуды продольных и поперечных волн, 
а  также (в случае записи полных вол-
новых форм) весь набор спектральных 
параметров. 

Оптический модуль предназначен 
для бесконтактного определения степени 
шероховатости поверхности скважины, 
а также выявления трещин, пересекаю-
щих скважину, и оценки их ориентации 
в пространстве. В основе работы моду-
ля лежит принцип измерения интенсив-
ности отраженного от стенки скважины 
светового излучения (как обычного на 
разных длинах волн, так и лазерного). 
Подробно конструкции оптических мо-
дулей, а также результаты их испытаний 
описаны в работах [27, 28].

Рис. 2. Общий вид оптико-акустического каротажного комплекса (а) и физическая модель скважины (б)
Fig. 2. Overview of optical-acoustic logging complex (a) and measurement process on well physical model (b)
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Модель массива представляла собой 
цилиндр, изготовленный из песчано-це- 
ментной смеси с внешним диаметром 
200 мм, в центре которого была обору- 
дована скважина диаметром 76 мм. Об- 
щая длина модели составляла 1500 мм. 
На отметках 700 и 1000 мм в модели были 
созданы две магистральные трещины, 
ортогонально пересекающие скважину. 
Первая трещина имела раскрытие 1 мм 
и была полностью заполнена глиной, 
вторая трещина оставалась незаполнен-
ной. На участке 700—1000 мм с помо-
щью шарошки на внутренней поверх-
ности скважины была нанесена фак-
турная поверхность с шероховатостью 
Ra ≈ 200 мкм (для остальных участков 
модели Ra ≈ 50 мкм) в соответствии с 
ГОСТ 2789-73.

Акустические измерения произво-
дились с шагом 50 мм, при этом в каж-
дой точке осуществлялась регистрация 
7 волновых форм для углов ϕ от –45° до 
45° с шагом 15° (максимальный диапа-
зон поворота преобразователей в зон-
де). Шаг оптических измерений состав-
лял 5 мм. Основными информативными 
параметрами выступали: для оценки 
шероховатости — интенсивность рас-
сеянного на неровностях лазерного из-
лучения Iш; для определения наличия и 

ориентации трещины — интенсивность 
света, измеренная 8  светочувствитель-
ными элементами, расположенными по 
периметру зонда, Imp1 8.. . 

Анализ результатов 
экспериментов 
Основным информативным парамет- 

ром при измерениях на образцах была 
выбрана амплитуда поперечных волн 
из-за ее высокой чувствительности к тре- 
щинам и слоистым структурам. Зату- 
хание поперечной волны значительно 
возрастает при прохождении через сомк- 
нутые трещины, а раскрытие трещин 
приводит к полному исчезновению по-
добных колебаний из-за пренебрежимо 
малых значений модуля сдвига в за-
полнителе трещин (газе или жидкости). 
На рис. 3 представлены результаты рас-
чета приращений амплитуды попереч-
ной волны ΔAS относительно мини-
мально зафиксированной ASmin

. 
Из рис. 3 видно, что с ростом степе- 

ни анизотропии значения ΔAS /ASmin
 уве- 

личиваются, при этом в большей сте-
пени при ϕ = 0°. Наибольшее изменение  
амплитуды наблюдается в случае нали- 
чия трещины. Полученные закономер-
ности объясняются механизмом взаимо- 
действия поперечных волн с границами 

Рис. 3. Результаты экспериментального определения AS(ϕ)/ASmin
(ϕ)

Fig. 3. Results of the AS(ϕ)/ASmin
(ϕ) experimental determination
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слоев и берегами трещин. При углах ϕ = 
= 90° и ϕ = –90° направление сдвиговых 
колебаний оказывается параллельным 
напластованию (для образцов ЖК и Г) 
и берегам магистральной трещины (для 
образца «Тр»). В этом случае снижение 
амплитуд поперечных волн связана с 
различием модулей сдвига G на грани-
цах. При этом прохождение поперечных 
волн возможно только через сомкнутые 
трещины, в случае заполнения трещин 
водой иди воздухом поперечные волны 
будут полностью исчезать из-за пренеб- 
режимо малых значений G. При угле 

ϕ  =  0° направление смещения частиц 
ортогонально плоскостям напластова-
ния и трещине. В этом режиме модуль 
сдвига не участвует в передаче энергии 
УЗ-колебаний (фактически в данном 
случае прохождение поперечных волн 
через границы будет аналогично прохож- 
дению продольных волн). Таким обра- 
зом, об угле между трещиной (слоисто-
стью) и осью скважины можно судить  
по максимуму диаграммы AS(ϕ)/ASmin

(ϕ).
Результатом измерений на физиче-

ской модели стали каротажные диаграм-
мы, представленные вместе со схемой 

Рис. 4. Каротажные диаграммы, полученные на физической модели скважины
Fig. 4. Well logs obtained on the physical model of the well
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скважины на рис. 4. Поскольку точки 
измерений располагаются в разных ме-
стах зонда, для совмещения каротаж-
ных диаграмм были введены соответ-
ствующие поправки. Точкой получения 
всей измерительной информации счи-
тается середина базы прозвучивания 
УЗ-модуля каротажного зонда. 

Набор каротажных диаграмм состо-
ит из двух блоков, соответствующих оп- 
тическим и акустическим измерениям. 
В дополнение к измеренным значениям 
Iш был рассчитан коэффициент вариа-
ции в скользящем окне шириной n = 10. 
На рис. 4 видно, что при входе зонда в 
зону с высокой шероховатостью значе- 
ния резко возрастают. Увеличение шеро- 
ховатости также сказывается на уровне 
амплитуд поперечной волны на участке 
800—900  мм, где средние значения AS 
оказываются на 25% ниже, чем на уча- 
стках с низкой шероховатостью (напри-
мер, на участке 100—600  мм). В  дан-
ном случае снижение амплитуд можно 
однозначно трактовать как следствие 
ухудшения контактных условий на гра- 
нице «преобразователь—массив», а  не 
нахождения на базе прозвучивания зо- 
ны нарушения сплошности массива.

Каротажные кривые, полученные оп- 
тическим модулем поиска трещин, ука-
зывают на возможное присутствие двух 
трещин на отметках 700 и 1000 мм, ко-
торые выявляются по резкому сниже- 
нию интенсивности отраженного света 
на всех 8 фоточувствительных элемен-
тах. Совпадение отметок минимальных 
значений указывает на ортогональное рас- 
положение трещины, однако аномалия 
на отметке 700  мм отличается низким 
соотношением сигнал/шум (менее 2/1) 
из-за присутствия глины в трещине. 
При таком соотношении результаты оп-
тического сканирования не могут счи-
таться достоверными. Подтверждением 
наличия трещины в данном случае яв- 
ляются результаты ультразвукового про- 

звучивания. В районе отметки 700 мм 
наблюдается резкое (более чем на 50%) 
снижение AS, а также искажение линий 
диаграммы AS(ϕ)/ASmin

(ϕ). 
При этом в указанной зоне максимум 

отношения AS/ASmin
 наблюдается при ϕ = 

= 0°, что также указывает на ортогональ- 
ность трещины по отношению к оси 
скважины. В зоне расположения трещи- 
ны с воздушным заполнением на аку-
стических диаграммах измеренные зна- 
чения отсутствуют из-за невозможности 
регистрации поперечных волн, которые 
не могут распространяться в жидкостях 
и газах (реальное раскрытие трещины 
составляло ≈0,5 мм). 

Заключение
Повышение производительности и 

надежности каротажных измерений в при- 
контурном массиве пород может быть 
достигнуто путем комплексирования ре- 
зультатов оптического сканирования и 
ультразвукового прозвучивания. В рабо- 
те на основе результатов экспериментов 
на образцах показана взаимосвязь меж- 
ду анизотропией свойств пород и ампли- 
тудой поперечной волны с управляемым 
вектором поляризации. Установлено, что 
наибольшее изменение амплитуды наб- 
людается при ортогональном расположе- 
нии слоистости пород или магистраль-
ной трещины и направлением смещения 
частиц при сдвиговых колебаниях. 

Для проверки эффективности совме- 
стных ультразвуковых и оптических из- 
мерений была создана модель измери-
тельной скважины, а также изготовлен 
специализированный каротажный комп- 
лекс. Разработанное оборудование поз- 
воляет анализировать информацию об 
особенностях строения поверхности сква- 
жины, полученную оптическими моду- 
лями, а также информацию о строении 
прискважинного массива, полученную 
путем прозвучивания пород поперечны- 
ми волнами с изменяемым вектором по-
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ляризации. Результаты испытаний на фи- 
зической модели доказали эффективность 
комплекса. Высокая производительность 
предлагаемого каротажного метода мо- 
жет быть достигнута выборочным при- 
менением трудоемкого, но более инфор- 
мативного УЗ-прозвучивания только в 
тех зонах, где по результатам оптическо-

го сканирования обнаружены признаки 
наличия зон нарушения сплошности при- 
контурного массива. Определение ори-
ентации трещин возможно на основе 
совместного анализа результатов опти-
ческого сканирования и прозвучивания 
поперечными волнами с управляемым 
вектором поляризации. 
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