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Трехкомпонентный геоакустический каротаж  
при контроле за разработкой нефтяных месторождений 

В статье представлены результаты применения метода трехкомпонентного геоакустического каротажа 
на новых для него объектах исследования. Выявлены и обоснованы возможности решения техниче-
ских и геологических задач, сопутствующих разработке нефтяных месторождений. Исследования 
вносят вклад в развитие комплекса промыслово-геофизических исследований, повышая их информа-
тивность на нефтегазовых объектах с помощью рассматриваемого метода. Описаны различные вари-
анты методики определения профиля притока. Показаны некоторые возможности метода трехкомпо-
нентного геоакустического каротажа. 
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Разработанный в Институте геофизики УрО РАН геофизический метод исследования нефтегазо-

вых скважин основан на изучении характеристик геоакустической эмиссии (ГАЭ) в диапазоне частот 
0,1÷5,0 кГц, отражающей особенности процессов флюидогазодинамики в объеме геологической сре-
ды, при этом: 

1) регистрируется вторая производная смещения (ускорение) микроколебаний стенок скважины; 
2) используется трехкомпонентная система ортогонально расположенных датчиков-акселеро-

метров, позволяющих в охранном кожухе скважинного прибора диаметром 40–42 мм разделять мик-
ровибрации геосреды по трем направлениям; 

3) анализируется частотный состав регистрируемых геоакустических сигналов; 
4) оцениваются величины измеренных и расчетных параметров, отражающих распределение ам-

плитуд сигналов по трем компонентам в четырех полосах частот. 
Использование датчиков-акселерометров с относительными коэффициентами поперечного пре-

образования не более 6 % позволяет уверенно разделять сигналы по трем направлениям. Поперечная 
чувствительность датчика определяется его максимальной чувствительностью к колебаниям в на-
правлении, перпендикулярном его главной оси, т.е. параллельном поверхности, на которой он уста-
новлен. 

Измерения геоакустических сигналов сопряжены с рядом требований к аппаратуре. Аппарату-
ра [1] обладает чувствительностью, позволяющей регистрировать акустический отклик геосреды на 
деформации порядка 10–8–10–11 м. Регистрация геоакустических сигналов в  осадочных породах осу-
ществляется тремя ортогонально расположенными датчиками-акселерометрами типа ДНЗ (преобра-
зователь пьезоэлектрический виброизмерительный). В скважинном приборе устанавливаются датчи-
ки с коэффициентами преобразования по напряжению не менее 6–10 мкВ·с2/мм. Амплитудный уро-
вень сигналов в разных полосах частот представляется в единицах регистрируемого ускорения мм/с2. 
Дополнительным благоприятным фактором для разделения сигналов с трех направлений является 
малая амплитуда микровибраций геосреды. Таким образом, в скважине на заданной глубине фикси-
руются сигналы с трех направлений, что дает возможность для их сравнения по амплитуде в разных 
полосах частот. 

Информация поступает в оперативную память и после окончания измерений записывается на 
диск с этикеткой, содержащей номер скважины, исследуемый интервал, шаг измерений, дату прове-
дения исследований и другие данные. После записи на диск производится расчет измеренных пара-
метров с учетом сигнала калибровки и коэффициентов преобразования датчиков. Выходная инфор-
мация представляется в виде четырех LAS-файлов. Первый файл содержит всю первичную информа-
цию, зарегистрированную ПК. Во второй файл заносятся осредненные за 10–20 измерений параметры 
X, Y, Z на разных частотах и данные каротажа естественной радиоактивности в точке наблюдений. 
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Расчетные параметры M1, M2, Nx, Ny, Nx, G1, G2 находятся в третьем файле. Четвертый файл содержит 
среднеквадратичные отклонения измерений. Графическое представление полученной информации 
возможно с использованием стандартных программ, работающих с LAS-файлами. 

Интерпретация результатов исследований геоакустических шумов основана на анализе величин 
информативных измеренных и расчетных параметров. Измеряемыми параметрами являются ампли-
тудные уровни геоакустических сигналов (ГАС), регистрируемые тремя датчиками в разных полосах 
частот. По частотам измеренные параметры распределяются следующим образом: 

 X1 и Y1 — сигналы с горизонтальных датчиков в диапазоне 0,1÷0,5 кГц; 
 Z1 — сигнал с вертикального датчика в диапазоне 0,1÷0,5 кГц; 
 Х2, Y2, Z2 — сигналы с горизонтальных и вертикального датчиков в полосе частот 0,5÷5 кГц; 
 Х3, Y3, Z3 — сигналы с горизонтальных и вертикального датчиков в полосе 0,5÷1,5 кГц; 
 Х4, Y4, Z4 — сигналы с горизонтальных и вертикального датчиков в полосе частот 2,5÷5 кГц. 
Сигналы, измеряемые горизонтальными датчиками, программным способом преобразуются 

в горизонтальные составляющие геоакустических сигналов Нn для каждого диапазона частот: H1, Н2, 
Н3, Н4, где 

 2 2
n n nН X Y  . (1) 

Амплитудные значения параметров Н1–Н4 и Z1–Z4 представляются в единицах регистрируемых 
датчиками-акселерометрами ускорений и записываются как мм/с2. Частотное распределение геоаку-
стических сигналов по каналам (на примере параметра Z) приведено на рисунке 1а. 

Выбор количества каналов и их частотного диапазона осуществляется в результате тщательного 
изучения в лабораторных условиях спектрального (амплитудно-частотного) состава сигналов. В ре-
зультате производится оценка информативности геоакустических сигналов о процессах в нефтяных 
скважинах, в том числе определение характера насыщенности пластов-коллекторов [2, 3]. Для пород 
осадочной толщи интегральный уровень ГАС ограничивается верхними частотами до 0,5 кГц. Ти-
пичный спектр ГАС с аналоговой записи на магнитном носителе в толще осадочных пород (водона-
сыщенный пласт-коллектор) представлен на рисунке 1б (1). Наличие более высоких частот в спектре, 
т.е. больше 0,5 кГц, свидетельствует о другом источнике акустических сигналов. В диапазоне частот 
0,5÷1,5 кГц появление геоакустических сигналов связано с движением флюида с газовым фактором 
(рис. 1б (2)). Для интервалов газовыделения по стволу скважины характерна форма дискретного 
спектра, представленного на рисунке 1б (3). 
 

              
 а б 

1 — водонасыщенный пласт; 2 — нефтенасыщенный (флюид 
с газовым фактором) пласт; 3 и 4 — зоны газовыделения 

Рисунок 1. Области частотного спектра, соответствующие параметрам Z1–Z4 (а), и спектры ГАЭ (б) 

В случае интенсивного газовыделения спектр ГАС становится непрерывным (рис. 1б (4)), т.е. за-
полняется сигналами частот всего диапазона. Разделение по компонентам в этом случае практически 
невозможно из-за их очень больших амплитудных значений. 

Таким образом, в особенностях распределения геоакустических сигналов по частотам заложена 
диагностика характера насыщенности коллекторов. Но это только общий подход к решению задач, 
а для детальной интерпретации полученных данных необходимо изучение как измеренных, так и це-
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лого комплекса рассчитанных параметров ГАЭ, с учетом геологических и технологических факторов. 
Следует заметить, что для решения каждой конкретной задачи используются только те параметры 
ГАЭ, которые в данном случае являются самыми информативными. 

Для обнаружения заколонных перетоков используются параметры, которые характеризуют на-
личие или отсутствие вертикального движения флюида и газа [4]: Z1÷Z4, G1÷G4 , где Z1÷Z4 являются 
измеренными параметрами, a Gn вычисляются: 
 Gn = Zn/Hn. 

В силу конструктивных особенностей положения датчика Z величина снимаемых с него сигна-
лов в однородной изотропной среде составляет 60–70 % от амплитуд сигналов с горизонтальных дат-
чиков. Увеличение данного соотношения в сторону сигналов с вертикального датчика свидетельству-
ет о наличии процессов вертикального движения флюида и газа и отмечается аномалиями Zl÷Z4, 
G1÷G4. 

Для выделения участков горизонтального движения флюида и газа используются параметры: 
Н1÷Н4, М1÷М4. Параметр М характеризует отношение сигналов с двух горизонтальных датчиков в 
разных полосах частот: 

M1 = X1/Y1 (0,1–0,5 кГц), 
М2 = Х2/Y2 (0,5–5,0 кГц), 
M3 = X3/Y3 (0,5–1,5 кГц), 
M4 = X4/Y4 (2,5–1,5 кГц). 

Так как горизонтальные датчики обладают одинаковой чувствительностью, то величина пара-
метра М при отсутствии движения флюидов и газа в горизонтальном направлении близка к единице 
(1±0,1). Отклонения значений параметров М от единицы на ±(0,4–0,6) и более свидетельствует о на-
личии субгоризонтального движения  флюида по пласту и о его интенсивности. 

Состав выявленного заколонного перетока (вода, нефть или газ) можно оценить на качественном 
уровне, используя группу расчетных параметров Nh и Nz: 
 Nh = H2/H1; 
 Nz = Z2/Z1. 

Так, если в среде присутствует газ или флюид с газовым фактором (нефть), то в амплитудно-
частотном спектре формируется высокочастотная область ГАС (0,5–5 кГц), для которой присущи ано-
мальные значения параметров Н2 и Z2. Такие же аномалии могут возникнуть и при общем поднятии ам-
плитуд всего спектра в случае регистрации больших сигналов и будут ложными. Применение парамет-
ров Nh и Nz позволяет оценить действительный вклад высокочастотных сигналов в спектр ГАЭ. 

Таким образом, для решения задач по обнаружению вертикальных перетоков и выделения ин-
тервалов горизонтального движения флюида по пласту, а также оценки газового фактора среды и ха-
рактера насыщенности коллекторов применяются отдельные группы измеренных и расчетных пара-
метров ГАЭ. Оптимизация комплекса информативных параметров ГАЭ базируется на рациональном 
выборе тех параметров, которые в большей степени обеспечивают решение поставленной задачи. 

Применительно к задачам исследований скважин на месторождениях углеводородов физический 
смысл использования того или иного информативного параметра ГАС и его последующая интерпре-
тация на качественном уровне сводятся к следующему: 

– наличие амплитудных аномалий в диапазоне частот 100–500 Гц (параметры H1 и Z1) характе-
ризует движение флюида в вертикальном или горизонтальном направлениях, а также динамическую 
активность осадочной толщи пород; 

– амплитудные аномалии высокочастотных акустических сигналов (параметры Н2 и Z2) отража-
ют наличие и движение флюида с газовым фактором, при этом увеличение сигнала компоненты Z по 
сравнению с горизонтальными свидетельствует о вертикальном движении газожидкостной смеси; 

– расчетные параметры G = Z/H позволяют в комплексе с другими параметрами акустических 
сигналов определить интервалы заколонных перетоков флюида [4]; 

– при слабом движении нефти или газожидкостной смеси по пласту, когда не наблюдаются ин-
тенсивные амплитудные аномалии сигналов с горизонтальных датчиков, применение параметра 
M = X/Y в разных полосах частот позволяет зафиксировать это движение, если X/Y не равно единице; 

– превышение величины отношения Nh = Н2/Н1 (Nz = Z2/Z1) уровня 0,8 указывает на наличие неф-
ти за обсадной колонной с газовым фактором от 15 до 50 м/т и более [2]. 

В качестве примера приведем результаты исследований для определения характера насыщения 
не вскрытых перфорацией пластов-коллекторов по данным ГАЭ. Измерения проводились на Киен-
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ванной обсаженной скважине. 

Известна методика определ
расходометрии [6]. Основным не
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й потока. 
основанная на регистрации акустических сиг
ми датчиками с последующим определением
роением графиков. Недостатком упомянутой в
тчиком происходит не одновременно, т.е. возм
ждом из датчиков аномалий акустических сиг
има движения жидкости в интервале перфора
и этом интерпретация такой информации затр

ществляется следующим образом. В скважине
нный прибор с двумя датчиками. Измерения
ого интервала времени, после чего приёмник 
стволу скважины с шагом измерений 0,5 или
ти вычисляют модуль акустических сигналов
налов обоих датчиков. При установлении гран
оновым значениям акустических сигналов за
цы профиля притока, совпадающие с граница
лов, а при повторных измерениях — устойчи
о глубине модулей сигналов представляется в
офиля притока в интервале перфорации пласта
работающую часть интервала перфорации. Вс
отока флюида наблюдается в кровле, подошв
риведен пример, который показывает, что весь
тотных геоакустических сигналов (параметр Н

 — пласты-коллекторы 

рфорированного нефтяного пласта по данным геоа
ц (Н4) (Быстринское нефтяное месторождение, Зап

татье показаны некоторые возможности мето
онтроле за разработкой нефтяных скважин. 
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дились в неперфориро-

менении механической 
формативность механи-
ритоке и механических 
с помощью термокон-
висимостью показаний 
точной чувствительно-

гналов в интервале пла-
м величины отношения 
выше методики являет-
можно появление и ис-
гналов, вызванных осо-
ации и не связанных с 
руднена, особенно при 

е размещают приемник 
я на заданной глубине 
акустических сигналов 
и 1 м. Для определения 
в, равный корню квад-
ниц аномальных значе-
а пределами интервала 
ами вычисленных ано-
ивость границ интерва-
в виде графиков, по ко-
а-коллектора [8]. 
стречаются случаи, ко-
ве или середине интер-
ь интервал перфорации 
Н4) [9, 10]. 
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падная Сибирь) 
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Мұнай кен орындарды барлап бақылаған кезінде  
үшкомпонентті геоакустикалық каротаж əдісі жайлы 

Мақалада үшкомпонентті геоакустикалық каротаж əдісінің жаңа объектілердегі зерттемелерді 
қолданылуы талқыланды. Қарастырылған əдіс көмегімен мұнай кен орындарды барлау кезінде 
өндірісті геофизикалық зерттемелерге əсер тигізеді. Тəжірибелер арқылы ілесетін техникалық жəне 
геологиялық есептерді шығару жолдары айқындалған жəне дəлелденген. Көрініс түсімін анықтау 
əдістерінің бірнеше нұсқалары бейнеленген. Үшкомпонентті геоакустикалық каротаждың кейбір 
мүмкіншіліктері көрсетілген. 

 
A.K.Troyanov, V.S.Portnov, A.K.Tursunbayeva, A.D.Maussymbayeva, N.A.Alpysbayeva 

Three-component geoacoustic logging  
in monitoring the development of oil fields 

The paper presents the results of a three-component geo-acoustic method of logging on to his new research 
facilities. Established and developed possible solutions to technical and geological problems, concomitant 
development of oil fields. Researches contribute to the development of the complex geophysical studies, im-
proving their information-setting for oil and gas and gas facilities in question with the first method. 
Explanation of the different methods for determining the inflow profile is described. Some possibilities of the 
method of the three-component geoacoustic logging are showed. 
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