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Аннотация: Приведен обзор скважинных сейсморазведочных методик, применяемых на Верхнекам-

ском месторождении калийных солей для обеспечения безопасности ведения горных работ. Рассмотрены 

особенности методических решений. Отмечены перспективные направления исследований, которые мо-

гут повысить информативность скважинных сейсморазведочных работ. 
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Скважинные сейсморазведочные исследования имеют ряд особенностей по сравнению с 

наземными. Основным преимуществом скважинных исследований является непосредственная 

близость к объекту изучения, что избавляет волновое поле от фильтрующего воздействия 

рыхлых приповерхностных отложений, вследствие чего спектр регистрируемого сигнала су-

щественно выше при сравнимых удалениях источника и приемника, и записи в большинстве 

случаев имеют более высокое отношение сигнал/шум. В свою очередь, проведение скважин-

ных исследований требует бурения и специального обустройства скважин для выполнения 

геофизических работ, что существенно увеличивает стоимость и время выполнения таких ис-
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следований. При этом волновое поле, регистрируемое при скважинных сейсморазведочных 

исследованиях, содержит информацию о среде, окружающей скважину, извлечение которой 

может оправдать затраты на подготовку и проведение скважинной сейсморазведки. 

Основной задачей скважинных сейсморазведочных исследований является опреде-

ление структурно-физических характеристик околоскважинного массива надсолевого 

интервала: скорости распространения упругих волн, положения акустических и лито-

логических границ. На основании их изучения локализуются природно-техногенные 

неоднородности.  

Скважинные исследования можно разбить на три основные группы по простран-

ственной организации систем регистрации.  

Первая группа включает методы «скважина – поверхность», когда источники распо-

ложены в скважине, а приемники на поверхности, или наоборот. Сюда относятся все 

виды ВСП: продольное, непродольное, площадное в прямом или обращенном варианте. 

Продольное ВСП позволяет получать скоростной разрез вдоль ствола скважины. Как 

правило, данная модификация выполняется в 3С модификации для получения P и S 

скоростей с последующим переходом к физико-механическим свойствам околосква-

жинного массива (ПМ ВСП). 

При непродольном ВСП регистрируется серия сейсмограмм от источников, расположен-

ных по профильной линии, проходящей через устье скважины, что позволяет получать мно-

голучевое покрытие плоскости секущей скважину и профиль возбуждения колебаний. 

Площадное ВСП представляет собой пространственный вариант непродольного ВСП и 

позволяет строить площадные срезы скоростной характеристики разреза вокруг скважины. 

При этом по сравнению с 2D вариантом плотность данных существенно ниже за счет рас-

пределения точек преломления по третьей пространственной координате. 

В настоящее время все применяемые методики ВСП базируются на изучении поля пер-

вых вступлений, в то время как последующая запись несет информацию об отраженных 

волнах, возникающих на акустических границах, связанных с изменением литологического 

состава отложений, преимущественно в горизонтальной плоскости. Технология МОВ ВСП 

имеет детально проработанную теоретическую базу и широко применяется в нефтяной сей-

сморазведке [1, 4-7, 10, 13]. Кроме того, в аварийных и потенциально опасных зонах с пере-

меной координат Z и X можно получать отражения от вертикальных трещин с последую-

щим картированием наиболее опасных участков (рис. 1). Для возможности выполнения по-

добных исследований необходимо провести обоснование систем регистрации и обработки 

получаемых данных при малоглубинных скважинных исследованиях применительно к гео-

логическим условиям Верхнекамского месторождения. 
 

 
 

Рис. 1. Отражения от вертикальных трещин: а) схема образования и регистрации отражений  

сейсмических лучей от субвертикальных трещин б) сейсмограмма с выделенным полем  

отраженных волн 
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Вторая группа методов включает межскважинные исследования. Базовой методикой 

на Верхнекамском месторождении в настоящее время является межскважинное про-

свечивание на продольных проходящих волнах. Основные получаемые результаты – 

скоростная характеристика продольных волн межскважинного пространства. Особен-

ности методики межскважинной томографии на Верхнекамском месторождении по-

дробно описаны в работе [9]. К выводам в работе необходимо добавить обязательное 

комплексирование межскважинных наблюдений и ВСП, объединяемых в единый луче-

вой массив, и являющийся реализацией трехсторонней расстановки многолучевой то-

мографии (рис. 2). Такой подход позволяет существенно повысить горизонтальную 

разрешающую способность томографии. 

 

 
Рис. 2. Схема лучевого покрытия при трехсторонней расстановке источников и приемников 

при межскважинном просвечивании 

 

Метод межскважинной томографии на проходящих волнах, так же как и при ВСП, 

основывается на изучении поля первых вступлений, с присущими данному подходу 

ограничениями и недостатками. В частности, лучевая модель распространения упругих 

волн в большинстве случаев не учитывает их объемный характер, а траектория лучей 

очень сильно зависит от начальной скоростной модели среды. Кроме того, при выделе-

нии поля первых вступлений большую роль играет субъективное восприятие обработ-

чика-интерпретатора, связанное с выбором фазы слежения.  

Возможно расширение применимости межскважинных исследований за счет изуче-

ния поля головных волн, возникающих на жесткой акустической границе при переходе 

от терригенных отложений к соляным. В частности, в работе [8] обосновано изучение 

скоростного разреза вдоль стволов приемной и излучающей скважин с помощью ана-

лиза годографов головных волн, регистрируемых при межскважинных исследованиях. 

Получаемый разрез является одномерной характеристикой скорости в непосредствен-

ной близости от скважины. Кроме того, головная волна при прохождении снизу вверх 

генерирует поле отраженных волн, которые несут информацию об акустических свой-

ствах среды вблизи скважины. Глубинный сейсмический разрез, полученный таким об-

разом, является двухмерным и строится в области существования регистрируемой го-
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ловной волны. Верхняя частота спектра головной волны намного больше, чем при 

ВСП, что позволяет получать разрез скорости с разрешением до 1 м по вертикали и 0,6 м 

по горизонтали. 

Еще одним перспективным направлением межскважинных исследований является 

изучение поля отраженных волн, возникающих на акустических границах, присут-

ствующих в разрезе. В нефтяной и инженерной сейсморазведке есть ряд работ в данной 

области [1, 11, 12], однако существует несколько нерешенных проблем технического 

характера, связанных с привязкой положения точек отражения и корректным суммиро-

ванием сейсмических трасс для получения сейсмического разреза. Кроме того, необхо-

димо принимать во внимание, что при крутых углах падения площадка отражения, 

определяемая шириной первой зоны Френеля, будет больше, чем для вертикального 

луча (рис. 3) и равна    √          (L – путь луча, λ – длина волны), соответственно, 

часть лучей, близких к горизонтальным, необходимо исключать, поскольку они будут 

отражаться от участка сейсмической границы значительной протяженности. 

 

 
 

Рис. 3. Схема определения ширины площадки отражения при больших углах падения 

 

Третьим направлением являются сейсморазведочные исследования, при которых ис-

точник и приемники находятся в одной скважине. В первую очередь к таким исследо-

ваниям относится скважинный каротаж на продольных, Лэмба-Стоунли и, при опреде-

ленных условиях, на поперечных волнах. Результатом таких исследований являются 

одномерные разрезы скоростей продольных и гидроволн, а так же трассы отраженных 

волн обоих типов. 

В настоящее время внедряется инновационная методика профилирования ОГТ в 

скважинах. В отличие от наземного профилирования ОГТ с однозначной ориентацией 

направленности источников возбуждения колебаний при скважинном профилировании 

имеется проблема идентификации направления прихода отраженных волн, которая 

может быть решена с помощью привлечения дополнительной информации об особен-

ностях строения и акустических характеристиках вмещающих пород. Так, профилиро-

вание ОГТ успешно применяется для определения толщины ледопородного огражде-

ния при строительстве шахтных стволов [3]. 

 

Выводы 

 

Скважинные исследования на Верхнекамском месторождении решают ряд задач по 

определению скоростной характеристики непосредственно около скважины, в ближней 

зоне и в межскважинном пространстве, преимущественно для продольных волн. Каро-

тажные исследования позволяют также изучать скорости поперечной волны и перехо-

дить к физико-механическим оценкам. Кроме того, сделаны шаги к получению струк-

турных построений межскважинного пространства. 

Основные перспективы развития скважинных исследований по большей части свя-

занны именно с изучением волнового поля, следующего за первыми вступлениями. В 

первую очередь это изучение поля отраженных волн, зарегистрированных при верти-
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кальном сейсмопрофилировании и при межскважинных исследованиях, которое позво-

лит выполнять структурные построения с высокой степенью детальности. Кроме того , 

на аварийных и потенциально опасных участках изучение поля отраженных волн поз-

волит выделять зоны вертикальной и субвертикальной трещиноватости.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Программы ФНИ, проект 
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