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Аннотация: Скважинное сейсмическое профилирование по методике общей глубинной 
точки (ОГТ) в водонаполненных скважинах с помощью электроискрового источника и 
многоканальной гидрофонной косы направлено на поиск и локализацию в пространстве 
линейных вертикально ориентированных объектов. При этом данный подход основы-
вается на всестороннем изучении всей имеющейся геолого-геофизической информации 
о вмещающем массиве. Волновое поле, регистрируемое при проведении скважинного 
профилирования ОГТ, содержит волны продольного типа и волны Лэмба-Стоунли, рас-
пространяющиеся вдоль оси скважины. Показана возможность изучения данных волн 
в идеологии акустического каротажа. Основными результатами будут являться кривые 
скоростей продольных волн и гидроволн, а также трассы отраженных волн обоих типов. 
Основным преимуществом в данном случае будет система расстановки, подразумеваю-
щая многократность и многоканальность записи. Такая расстановка эквивалентна много-
канальному скважинному зонду и позволяет повысить точность определения скорости 
по годографу за счет статистического эффекта и увеличить интенсивность отраженных 
волн благодаря суммированию. Кратность определения скоростной характеристики на 
одном интервале может составлять от 20 до 40, кратность суммирования отраженных 
продольных волн — более 100, гидроволн — более 400. Полученные результаты могут 
быть использованы как в качестве самостоятельного инструмента для расчленения гео-
логического разреза, так и в качестве параметрического обеспечения для скважинных и 
наземных сейсмических наблюдений по методике общей глубинной точки. 
Ключевые слова: скважинная сейсморазведка, акустический каротаж, волна Лэмба-Сто-
унли, скважинное сейсмическое профилирование, многоканальный зонд акустического 
каротажа, трасса отраженной волны.
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Abstract: Common depth point seismics in water-filled wells using a sparker and a multichannel 
array is used to detect and locate linear vertical objects. This approach rests upon comprehensive
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Комплексные скважинные сейсми-
ческие исследования на Верхнекамском 
месторождении калийных солей вклю-
чают скважинное сейсмическое профи-
лирование ОГТ, направленное на поиск 
и локализацию в пространстве линейных 
вертикально ориентированных объектов 
[1—4]. Скважинное ОГТ позволяет оп- 
ределить наличие отражающих объек-
тов во вмещающей среде, оценка приро-
ды которых невозможна без априорной 
информации об объекте исследований, 
поэтому необходимо иметь максимально 
полное представление о строении раз-
реза и его петрофизических свойствах.

При реализации скважинного ОГТ 
источник и приемники сейсмического 
сигнала располагаются в одной сква-
жине, при этом применяется централь-
ная расстановка, реализуемая за два 
фланговых прохода с выносом пункта 
возбуждения 2—3 м. Шаг пунктов воз-
буждения и шаг между приемниками — 
1 м. Таким образом, систему источни-
ков и приемников можно рассматривать 
как каротажный зонд с одним излучате-
лем, 24-мя приемниками и максималь-
ным удалением в 26 м. 

examination of all available data on geology and geophysics of enclosing rock mass. The wave 
field recorded in CDP profiling contains P-waves and the Lamb–Stonely waves propagating 
along the well axis. It is possible to study these waves using acoustic well logging. In this 
case, the results will be the velocity curves of P-waves and hydrowaves, as well as traces of 
reflected waves of both types. A major advantage of the approach is the array enabling multiple 
and multichannel recording. Such array is equivalent to multichannel well logging. It enhances 
accuracy of velocity estimation from time–travel plots owing to statistical effect and increases 
intensity of reflected waves thanks to stacking summation. The frequencies of the velocity 
characteristic determination can be 20–40, while stacking folds of reflected P-waves and hy-
drowaves are more than 100 and more than 400, respectively. The results can be used both as 
an independent tool for geologic cross-section differentiation and as a parameter database for 
downhole and land seismic surveys with common depth point. 
Key words: borehole seismics, acoustic logging, Lamb–Stonely wave, crosswell profiling, mul-
tichannel acoustic logging tool, reflected wave trace. 
For citation: Chugaev A. V., Sanfirov I. A., Tomilov K. Yu. Petrophysical capabilities of cross-
well profiling with common depth point. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2020;(11):108-117. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-11-0-108-117.

Рис. 1. Сейсмограмма многоканального каро- 
тажа, содержащая прямые и отраженные P- и  
St-волны 
Fig.  1. Multichannel seismogram of logging which 
contains P- and St-waves
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Волновое поле, регистрируемое при 
подобных исследованиях, содержит 
волны, распространяющиеся вдоль оси  
скважины. Изучение этой составляющей 
волнового поля позволяет получить до-
полнительную информацию о характери-
стиках околоскважинного пространства. 

При использовании электроискро-
вого скважинного источника и датчиков 
давления на сейсмограммах регистри-
руются прямая продольная волна (P), 
распространяющаяся по вмещающему 
массиву горных пород, и  гидроволна  
(St), распространяющаяся по контакту 
флюида и вмещающего массива (рис. 1). 
Поперечные волны в массиве регистри-
руются как дважды обменные PSP и, 
соответственно, имеют низкую ампли-
туду. Это вместе с достаточно большим 

шагом пунктов приема и возбуждения, 
в  большинстве случаев не позволяет 
уверенно их коррелировать. 

Как P-, так и St-волны при падении 
на акустически жесткие границы будут 
формировать отражения, которые мож-
но использовать для дополнительного 
изучения физических свойств около-
скважинного пространства. 

Получение скоростной 
характеристики разреза
Под гидроволной обычно подразу- 

мевают волну Лэмба-Стоунли, которая 
распространяется по контакту скважин-
ного флюида и вмещающих горных по-
род. 

Скорость гидроволны в необсажен-
ной скважине при длине волны больше 

Рис. 2. Многократное определение скорости при многоканальной системе наблюдений 
Fig. 2. Multiple estimation of the velocity in multifold spread

Рис. 3. Значения относительной погрешности измерения скоростей продольной волны (а) и гидро-
волны (б)
Fig. 3. Relative error of velocity estimation: a–P-wave; b–St-wave
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Рис.  4. Подготовка к суммированию в пределах одной записи: исходная сейсмограмма (а); после  
f-k фильтрации и введения кинематики (б) 
Fig. 4. Preparation for stacking within the scope of one seismogram: a–initial seismogram; b–after f-k filter and 
kinematic correction applying

Рис. 5. Получение трассы отраженной волны:  разрез продольных отраженных волн с учетом смеще-
ния зонда и границы коридорного суммирования (а); результирующая трасса отраженной волны (б)
Fig. 5. Trace of reflection wave acquisition: a—P-wave reflections cross-section with accordance of sonde shift 
and borders of corridor stacking; b—resulting trace of reflection

чем 5d (d — диаметр скважины), опре-
деляется модулем сдвига вмещающих 
пород µ и параметрами жидкости: ско-
ростью волны давления V0 и плотно-
стью ρ0 [5]:

V V
VSt � �0
0 0

2

�
� �

	 (1)

В работе [6] показано, что для сква-
жины, обсаженной ПВХ пластиком, 



112

Рис. 6. Результаты обработки волн, распространяющихся вдоль скважины: литологическая колон- 
ка (а); кривая скорости Р (б); кривая скорости St, (обе с учетом погрешности измерений) (в); трасса 
отраженных Р-волн (г), трасса отраженных St-волн (д) 
Fig. 6. Results of processing the waves which are propagating along well axis: a–Lithological profile; b–P-wave 
velocity curve; v–St-wave velocity curve (both with the glance of error); g–P-wave trace of reflection; d–St-wave 
trace of reflection
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в случае обводненного разреза (присут-
ствие жидкости в затрубном простран-
стве) влияние обсадной трубы незна-
чительно, что позволяет использовать 
гидроволны для анализа характеристик 
вмещающего разреза. 

Скорости гидроволн и поперечных 
волн во вмещающем массиве связаны 
следующим соотношением [7]:
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где ρс — плотность вмещающей среды, 
что осложняет переход от значений ско-
рости гидроволны к Vs. Однако, как сле-
дует из формулы (1), для расчленения 
разреза вдоль скважины не обязательно 
осуществлять этот переход, поскольку 
гидроволны уже содержат информацию 
о модуле сдвига среды [8, 9]. 

Волны Лэмба-Стоунли, как и другие 
поверхностные волны, обладают дис-
персией скоростей [10], соответственно, 
с увеличением расстояния между ис-
точником и приемником увеличивается 
проникновение волны вглубь массива 
горных пород. Объем захватываемого 
пространства определяется глубиной эф-
фективного проникновения гидровол- 
ны, которое составляет половину длины 
волны (λ/2). В свою очередь, для оценки 
глубины проникновения объемных P- и 
S-волн необходимо использовать радиус 
первой зоны Френеля: R L� �� �2 4/ , 
где L  — расстояние, пройденное вол-
ной от источника до приемника. Верти- 
кальная разрешающая способность для 
прямой волны обоих типов ограничива- 
ется шагом между пунктами приема XПП.

Изучение скоростного разреза око-
лоскважинного пространства по данным 
акустического каротажа, выполняемого 
с помощью многоэлементного зонда, 
весьма обширно представлено в лите-
ратуре [11—16]. В рамках выполнения 
скважинного профилирования ОГТ воз- 
можна новая в методическом отноше-

нии реализация процедуры скоростно-
го анализа.

Применение многоканальной уста-
новки позволяет: во-первых, уменьшить 
погрешность определения скорости за 
счет статистического эффекта; во-вто- 
рых, выбрать те участки записи, где 
интерференция разных типов волн ми-
нимальна. Скорости определяются по 
разности времен прихода на два сосед-
них датчика. При использовании 24-х 
канальной гидрофонной косы за два 
прохода на каждом интервале скорость 
определяется 48 раз. На ближних удале-
ниях интерференция волновой картины 
наиболее сильно осложняет выделение 
первых вступлений, поэтому часть ка-
налов с удалениями меньше 5 м не ис-
пользуется. 

При многократном измерении одной 
величины погрешность результата из-
мерений с надежностью 0,95 составля-
ет [17]:

� �� �
t s

n
n n

где sn — среднеквадратическое отклоне-
ние измеренных величин, а tαn — таблич-
ное значение, равное 2,05 при n = 40 и 
2,09 при n = 20. Таким образом, погреш-
ность измерений равна 0,32sn при n = 40 
(два прохода — правый и левый фланги) 
и 0,47sn при n  =   20 (один проход). На 
рис. 3 приведены графики рассчитанной 
относительной погрешности скоростей P- 
и St-волн при измерении за один проход. 

Получение сейсмотрассы 
отраженных волн
Для геологической привязки получа-

емых значений скоростей распростране-
ния изучаемых волн необходимо полу-
чение трассы отраженных волн, которая 
является аналогом трассы коридорного 
суммирования в методике ВСП-ОГТ. 

Общим принципом получения трас-
сы отраженных волн как для P-, так и 
для St-волн является выделение поля 
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Численные характеристики составляющих волнового поля
Numerical characteristics of wavefield constituents

 P-волна  
прямая

P-волна  
отраженная

Гидроволна 
прямая

Гидроволна  
отраженная

Скорость, м/с 1300—4000 1300—4000 400—1400 400—1400

Частота, Гц 2500—4000 500—2500 150—250 130—200

Длина волны, м 0,5—1,5 0,7—3 2—6 4—7

Удаление от оси скважины, R
R

L

�

� �� �2 4/  

R

L

�

� �� �2 4/
λ/2 λ/2

Удаление от оси скважины, м 1,5—3 4—9 1—3 1—4

Результат обработки кривая VP разрез P-волн кривая VSt разрез St-волн

Погрешность определения скорости 2—5% — 2—6% —

Вертикальная разрешающая  
способность, δ шаг XПП 1/4—1/8λ шаг XПП 1/4—1/8λ

Вертикальная разрешающая  
способность, м 1 0,25—0,5 1 1—1,5

отраженных волн и суммирование по-
лезного сигнала за счет многоканально-
сти и многократной записи. Кратность 
суммирования составляет до 120 для 
продольных волн и более 400 для гид- 
роволн.

Для выделения поля продольных от-
раженных волн больше всего подходит 
участок записи на дальних каналах, 
где отражения регистрируются раньше 
прямой гидроволны (рис. 4, а). 

Прямая продольная и гидроволна по-
давляются с помощью fk-фильтрации, 
кроме того, вводится кинематическая 
поправка, позволяющая расположить от-
ражения от одного слоя на одном вре-
мени (рис. 4, б). Данная процедура поз- 
воляет просуммировать отражения в 
пределах одной сейсмограммы. После 
чего строится разрез вдоль ствола сква-
жины, первоначально без учета пере-
мещения зонда. Скорости определяют-
ся по первым вступлениям и позволяют 
внести поправку за положение зонда.

В итоге строится разрез отраженных 
волн вдоль скважины с учетом смеще-

ния зонда (рис. 5, а). По этому разрезу 
можно выполнить коридорное сумми-
рование и получить трассу отраженной 
волны (рис.  5, б). Глубинная привязка 
осуществляется по первым вступлени-
ям прямой волны. 

Аналогично, трассу сейсмического от-
клика можно получить и для гидровол-
ны. Отличия будут заключаться: в при-
роде волн, реагирующих на изменение 
модуля сдвига; в более низкой частоте 
сканирующего сигнала; в значениях ки-
нематических поправок, вычисляемых 
на основании скорости гидроволны.

Трассу отраженных волн можно рас-
сматривать как результат свертки им-
пульса падающей волны с разрезом аку-
стического импеданса вдоль скважины. 
Таким образом, ее можно использовать 
для сейсмогеологического расчленения 
разреза. При наличии литологической 
колонки по скважине отражения при-
вязываются к геологическому разрезу. 
Разрешающая способность отраженной 
волны зависит от длины волны и со-
ставляет 1/4λ — 1/8λ.



115

Скважинный электроискровой ис-
точник генерирует начальный сигнал с 
верхней частотой спектра 4,5 кГц. В об-
водненном терригенном разрезе часто-
та регистрируемой прямой продольной 
волны составляет 2500—4000 Гц, отра-
женной — 1000—2500 Гц. 

Спектр частот регистрируемой гид- 
роволны относительно стабилен как для 
прямых, так и для отраженных волн, 
и составляет 120—180 Гц.

Численные характеристики парамет- 
ров регистрируемых волн приведены в  
сводной таблице. Разрешающая способ- 
ность отраженной волны продольных 
волн составляет 0,25—0,5  м, а  гидро-
волны — 1—1,5 м. 

Если рассматривать предложенную 
методику в качестве альтернативы тра-
диционному акустическому каротажу, 
то необходимо учитывать, что линей-
ные размеры существенно превышают 
подавляющее большинство зондов, вы- 
пускаемых серийно. Это приводит к уве-
личению объема захватываемого про- 
странства и позволяет практически пол-
ностью избежать влияния скважины на 
вмещающий массив как для прямого из-
мерения скорости, так и при получении 
трасс отраженных волн. При этом раз-
решающая способность измерения ско-
рости равна шагу системы расстановки, 

которая, как правило, при подобных ис-
следованиях равна 1 м, реже 0,5 м и не 
может конкурировать с традиционными 
зондами акустического каротажа, шаг 
съемки которых существенно меньше.

Выводы 
Совместная реализация процедур ско- 

ростного анализа волн продольного ти- 
па и гидроволн вместе с построени-
ем трасс отраженных волн приводит к 
получению информации, аналогичной 
сейсмическим каротажным исследова-
ниям. При этом надо отметить, что ли-
нейные размеры системы расстановки 
позволяют практически полностью из-
бежать влияния скважины на измеряе-
мые физико-механические характери-
стики. С другой стороны, разрешающая 
способность предложенной технологии 
уступает традиционному акустическому 
каротажу. Результаты такого рода мно-
гоканального каротажа, проводимого в 
рамках скважинного профилирования 
ОГТ, могут быть использованы при ин- 
терпретации данных наземной сейс-
моразведки ОГТ (рис.  6) и получения 
петрофизической характеристики око-
лоскважинного пространства. В случае 
наличия плотностной характеристики 
по разрезу возможно получение оценки 
физико-механических параметров. 
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