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Для расширения возможностей решения геофизических задач с помощью оптоволоконных распре-
деленных систем регистрации акустических волн выполнено сравнение сигналов, полученных тра-
диционными гидрофонами и распределенной оптоволоконной системой с применением кабеля,
содержащего прямое и спиральное волокна. Исследования проведены способом межскважинного
сейсмического просвечивания. Рассмотрена возможность выделения прямых и преломленных го-
ловных волн, зарегистрированных распределенной оптоволоконной системой, и получения с их
помощью геолого-геофизической информации о состоянии массива. Показано, что при использо-
вании спирально уложенного волокна первые вступления прямой продольной волны могут быть
прослежены для проведения межскважинного просвечивания массива и оценки скоростной харак-
теристики способом межскважинной томографии на прямых волнах. Как для прямого, так и для
спирального волокна суммирование головных волн позволяет получать достаточно четкие вступле-
ния головной волны даже в сухой части скважины и использовать его для определения скоростей
продольных волн околоскважинного массива. Состав волнового поля межскважинного просвечи-
вания зависит от диаграмм направленности как источника, так и приемника упругих колебаний.
Применение систем многократных перекрытий позволяет варьировать состав регистрируемого
волнового поля за счет взаимного расположения приемной и возбуждающей линий в зависимости
от решаемых задач.
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ВВЕДЕНИЕ

Система распределенных оптоволоконных
акустических датчиков (Distributed Acoustic Sens-
ing – DAS) – активно развивающаяся технология,
позволяющая в перспективе существенно расши-
рить возможности сейсмических исследований.
Распределенные датчики с применением оптово-
локна позволяют на несколько порядков увели-
чить количество каналов, одновременно выпол-
няющих регистрацию акустических сигналов.
В последние годы появляется все больше сообще-
ний о внедрении DAS в практику сейсморазведки
[1, 2]. Преимущественно работы проводятся по
методике вертикального сейсмопрофилирования
в скважинах [3–5].

На Верхнекамском месторождении одним из
методов контроля устойчивости массива на ава-
рийных и предаварийных участках является меж-
скважинное просвечивание на проходящих, от-
раженных и преломленных волнах [6].

Предыдущие исследования показали принци-
пиальную возможность применения системы
DAS для выполнения работ такого рода [7]. Одна-
ко существует ряд практических моментов, кото-
рые в настоящее время затрудняют применение
технологии. Во-первых, диаграмма направленно-
сти прямого волокна ограничивает диапазон углов
падения волны, при которых возможна регистра-
ция полезного сигнала [8]. Во-вторых, амплитудно-
частотная характеристика регистрирующей систе-
мы зависит от соотношения базы приема DAS и
видимой длины волны. Поскольку система DAS
регистрирует интегральное значение растяжения
волокна на выбранной базе приема, то она высту-
пает в качестве прямоугольного оконного филь-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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тра, каким является протяженный линейный
приемник, аналогично группированию точечных
датчиков [9].

Для выполнения межскважинного акустиче-
ского просвечивания с помощью системы DAS
необходимо решить задачи изменения ее направ-
ленности для повышения чувствительности в от-
ношении целевых сейсмических волн и выравни-
вания амплитудно-частотной характеристики ре-
гистрирующей системы.

ПРИМЕНЕНИЕ КАБЕЛЯ
СО СПИРАЛЬНЫМ ВОЛОКНОМ

Изменение диаграммы направленности воз-
можно путем применения кабеля с особым уло-
жением волокна [10–12]. Технологически самым
доступным способом является спиральная на-
мотка. При спиральной намотке длина волокна в
кабеле будет увеличиваться, следовательно, при
сохранении оптической длины базы приема эффек-
тивная база приема (линейный размер массива,
прилегающего к кабелю) уменьшается. Оптическое
волокно в таком кабеле должно обеспечивать
устойчивость к изгибу и сохранение приемлемого
значения затухания. Для волокна стандарта
G657.А2 эффективный радиус изгиба, при котором
не происходит значительного увеличения затуха-
ния, составляет 30 мм. Исходя из такого значения
радиуса и угла намотки 40°, для выполнения как по-
верхностных, так и скважинных сейсмических из-
мерений спроектирован кабель, содержащий од-
новременно прямое и спиральное волокна.
Внешний диаметр кабеля составляет 32.6 мм,
масса 721 кг/км. Затухание в реальном кабеле со-
ставило порядка 0.3 дБ на километр оптической
длины спирального волокна и 0.17 дБ на километр
для прямого волокна.

Теоретическая диаграмма направленности ка-
беля при регистрации продольных волн симмет-
рична относительно оси кабеля и зависит от угла
намотки θ (0° для прямого волокна) и угла паде-
ния волны α (0° при распространении вдоль кабе-
ля) в соответствии с выражением [10]:

(1)

Амплитудно-частотная характеристика кабеля
со спиральным волокном может быть найдена
как [13]

(2)

где fa = f |cosα| – видимая частота сигнала, V – ско-
рость волны в среде, L – оптическая база приема.

РЕГИСТРАЦИЯ 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
Для изучения возможностей системы DAS с

применением кабеля, содержащего спиральное
волокно, выполнена серия экспериментов по ре-
гистрации акустических сигналов, возбуждаемых
источником упругих волн с известными парамет-
рами, и проведено сравнение со стандартными
сейсмическими датчиками. В данном случае ис-
пользовались пьезокерамические гидрофоны
совместно с сейсмоакустической станцией IS-128.

Регистрация DAS осуществлялась с помощью
интеррогатора iDAS2 Silixa и оптоволоконной ли-
нии, смонтированной одновременно в пяти сква-
жинах (рис. 1). Параметры системы наблюдения
(табл. 1) обеспечивали возможность регистрации
акустических сигналов с верхней границы спек-
тра до 1250 Гц.

Оптическая линия организована по схеме
кольца, т.е. концы линии физически приходят в

( )α θ = α θ + α θ2 2 2 2  ,  cos  cos (sin  sin )/2.PD

( ) ( )π  α θ = − α θ  π   0
2,  , 1 cos ,  ,

2
а
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а
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Рис. 1. Схема возбуждения сейсмоакустических колебаний и регистрации системой DAS.
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один оптический шкаф. Это, во-первых, облегча-
ет тестирование линии на целостность, а во-вто-
рых, позволяет проводить запись поочередно в
обе стороны, уменьшая эффект затухания опти-
ческого сигнала.

Акустический сигнал в скважине возбуждался
электроискровым источником с единичным воз-
действием 2.5 кДж. Накопитель электрической
энергии, расположенный на поверхности, по ма-
гистральному кабелю подавал разряд на излуча-
тель в скважине. Излучатель перемещался по
скважине в интервале глубин 105–195 м. На каж-
дом пункте возбуждения выполнялось 16 накоп-
лений регистрируемого сигнала для последующе-
го суммирования и повышения отношения сиг-
нал/шум. В момент возбуждения накопитель
подавал синхронизирующий импульс по провод-
ной линии на вход интеррогатора DAS для начала
регистрации. Все скважины обсажены пластико-
вой колонной ПВХ и заполнены водой, начиная с
глубины 100 м. Выше 100 м воды нет ни в трубе,
ни в затрубном пространстве.

Анализ волнового поля показал, что при меж-
скважинном просвечивании на изучаемом участ-
ке наиболее интенсивными являются прямая
проходящая и головная волны, также присутству-
ют отраженные волны [6]. Диаграммы направ-
ленности и схема подхода лучей при межсква-
жинном просвечивании приведены на рис. 2.

Схема хода лучей для прямого параллельного
просвечивания и головных волн приведена на
рис. 3. Необходимо отметить, что диаграммы на-
правленности излучателя и гидрофонов практиче-
ски совпадают, в то время как для оптоволоконных
датчиков диаграммы направленности существенно
отличаются, что необходимо учитывать при анали-
зе волнового поля.

СРАВНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ КАРТИН
Для сравнения волновых картин необходимо

преобразовать сигнал растяжения волокна, полу-
ченный оптоволоконной системой регистрации,
к традиционному представлению скорости сме-
щения частиц при ее регистрации велосиметра-
ми. Для этого сигнал DAS необходимо проинте-
грировать по времени [14].

Прямые волны при параллельном просвечивании
На рис. 4 приведено сравнение сейсмограмм,

полученных гидрофонами, системой DAS на спи-
ральном и прямом волокнах в сортировке прямо-
го параллельного просвечивания, когда источник
и приемник располагаются на одной глубине.
Сейсмограмма, полученная с помощью системы
DAS на спиральном кабеле, позволяет уверенно
выделять первые вступления прямой продольной
волны, пришедшей по нормали к кабелю. Запись,

следующая за первыми вступлениями прямой
волны, имеет существенные отличия, по всей ви-
димости, связанные с различными амплитудно-
частотными характеристиками систем регистра-
ции. На сейсмограмме с прямого кабеля первые
вступления прямой волны не наблюдаются.

Частотные составы сигналов гидрофонов и
спирального кабеля в целом весьма близки, мак-
симумы спектров совпадают, в то время как для
прямого кабеля спектр смещен в область более
низких частот.

Также выполнено потрассное сравнение сиг-
налов (рис. 5). Первые вступления прямой волны
практически совпадают для гидрофонов и спи-
рального кабеля, в то время как для прямого кабе-

Таблица 1. Параметры системы наблюдения

Наименование параметра Значение

Общая оптическая длина
приемной линии, м

6300

Суммарная длина полезных 
участков приемной линии, м

3100

Шаг пунктов приема, м 0.5

Количество регистрирующих 
каналов в скважинах

6200

Общее оптическое затухание 
на линии, дБ

3.5

База приема (Gauge length), м 10

Длина записи, мс 300

Шаг дискретизации 
по времени, мс

0.2

Рис. 2. Диаграммы направленности кабеля, содержа-
щего прямое (0°) и спиральное волокно (40°), с на-
правлениями прихода наиболее интенсивных волн.
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ля корреляция отсутствует. На некоторых участ-
ках, в частности при временах 82 и 95 мс (рис. 5а),
сигналы всех трех систем имеют высокую степень
корреляции. При этих временах регистрируются
отраженные волны, попадающие в зону высокой
чувствительности как спирального, так и прямого
волокна. Сравнение сигналов гидрофонов и спи-
рального кабеля на различных глубинах (рис. 5б)
дает возможность оценить отклонение времени
регистрации первых вступлений, которое состав-
ляет не более 0.6 мс. В последующей записи вид-

но расхождение кривых за счет различного ча-
стотного состава.

Преломленные головные волны

Сравнение головных волн выполнено по сум-
мированным сейсмограммам, позволяющим су-
щественно повысить отношение сигнал/шум по-
ля головных волн по сравнению с однократными
сейсмограммами. Этот способ основан на свойстве
головных волн, относительная волновая картина

Рис. 3. Схема хода лучей при прямом параллельном просвечивании. P – прямая продольная волна, PP – отраженная
продольная волна, PPP – головная преломленная волна, PPPP – преломлено-отраженная волна. PPP1S – обменная
проходящая головная волна, PPP2S – обменная преломлено-отраженная волна.
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которых практически не меняется при перемеще-
нии источника колебаний вдоль излучающей сква-
жины [15]. Используя свойство взаимности источ-
ника и приемника, такие суммарные сейсмограммы
можно получить как для приемной (рис. 6а, 6в, 6д),
так и для излучающей скважины (рис. 6б, 6г, 6е).
Кратность суммирования зависит от количества
пунктов приема или возбуждения и может состав-
лять до 200 накоплений. Учитывая количество
накоплений на одном пункте возбуждения, об-
щая кратность может превышать 1000.

В условиях плоской преломляющей границы
(в рассматриваемом примере представленной
кровлей солей) головные волны имеют плоский
фронт, падающий на приемную линию в скважи-
не под углом ~60°. При падении головной волны
на горизонтальную акустическую границу возни-
кает классический набор проходящих и отражен-
ных продольных P и обменных поперечных S
волн (рис. 6б, схему хода лучей см. на рис. 3). По-
скольку регистрация поперечных волн гидрофо-
нами в скважинном флюиде физически невоз-
можна, по всей видимости, на стенках скважины
происходит еще один обмен из поперечной в про-

дольную волну, что позволяет наблюдать эти вол-
ны на сейсмограммах.

Волновые картины, полученные гидрофонами
у приемной и излучающей скважин, весьма схо-
жи, на них присутствует весь набор отраженных и
обменных волн, что легко объяснить сходными
диаграммами направленности электроискрового
излучателя в скважине и гидрофонов, имеющими
максимум чувствительности по нормали к сква-
жине. Диаграмма направленности оптоволокон-
ного кабеля существенно отличается и имеет мак-
симум чувствительности вдоль оси скважины.
Этим обусловливается отсутствие обменных волн
(PPP1S и PPP2S, см. рис. 3 и 6б) на сейсмограммах
DAS в приемной скважине. В то же время при пере-
сортировке к общему пункту приема (рис. 6г, 6е)
волновая картина более похожа на ту, что наблю-
дается при использовании гидрофонов. В частно-
сти, становятся отчетливо различимы обменные
проходящие и отраженные поперечные волны.

Таким образом, волновое поле определяется
диаграммой направленности как регистрирую-
щей системы, так и излучателя, что позволяет ва-
рьировать его состав за счет взаимного располо-
жения линий возбуждения и приема.

Рис. 5. Сравнение сейсмотрасс при параллельном просвечивании: а – гидрофонов, спирального и прямого волокон
при глубине источника и приемника 170 м; б – гидрофонов и спирального волокна на различных глубинах.
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ЧУГАЕВ, КУЗНЕЦОВ

Еще одним важным результатом является на-
личие регистрируемого сигнала за пределами об-
водненной части скважины (глубины 70–100 м на
рис. 6в, 6д). Факт присутствия сигнала в сухой ча-
сти скважины можно объяснить высокой кратно-
стью суммирования (более 1000), а также тем, что
тяжелый кабель плотно прилегает к стенке, что
является достаточным для приема акустического
сигнала.

ВЫВОДЫ

Испытание распределенной оптоволоконной
системы со спиральным уложением волокна поз-
волило экспериментально подтвердить возмож-
ность приема акустических сигналов, падающих
по нормали к кабелю. Интенсивность сигнала
при регистрации системой DAS существенно ни-
же, чем при использовании гидрофонов, тем не
менее первые вступления достаточно уверенно

Рис. 6. Сравнение суммированных сейсмограмм головных волн: а, б – гидрофонов; в, г – спирального кабеля; д, е –
прямого кабеля – для приемной скважины (а, в, д) и излучающей скважины (б, г, е). PPP – продольная головная вол-
на; PPPP – продольная головная волна, отраженная от горизонтальной границы; PPP1S – проходящая обменная го-
ловная волна; PPP2S – отраженно-обменная головная волна.
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коррелируются и могут быть прослежены.
Это позволяет проводить межскважинное про-
свечивание массива для оценки скоростной ха-
рактеристики с использованием межскважинной
томографии на прямых волнах.

При регистрации прямых продольных волн
кабелем с прямым волокном корреляция практи-
чески отсутствует. Одновременно с этим на сей-
смограммах присутствуют отраженные волны.
Необходимо дальнейшее изучение волнового по-
ля для оценки возможности построения разреза
отраженных волн, зарегистрированных прямым
кабелем.

При изучении головных волн на спиральном
волокне регистрируется менее интенсивный сиг-
нал, чем на прямом, однако его частотный состав
шире за счет меньшего интервала породного мас-
сива, приходящегося на оптическую базу приема
спирального кабеля. Как для прямого, так и для
спирального кабеля суммирование головных
волн позволяет регистрировать достаточно чет-
кие вступления головной волны в сухой части
скважины, что позволяет использовать его для
определения скоростей продольных волн около-
скважинного массива даже в сухих скважинах.

Состав волнового поля межскважинного про-
свечивания зависит от диаграмм направленности
как источника, так и приемника упругих колеба-
ний. Применение систем многократных пере-
крытий позволяет варьировать состав регистри-
руемого волнового поля за счет взаимного распо-
ложения приемной и возбуждающей линий в
зависимости от решаемых задач.
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