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тектор имеет криволинейную поверхность, малый участок которого повторяет геометрию 
стенки скважины), что позволило достичь оптимальных (с точки зрения потерь энергии) 
условий ввода и приема ультразвуковых колебаний. Для проверки работоспособности ап-
паратурного комплекса изготовлена физическая модель скважины, содержащая участки 
ненарушенного массива, одиночные трещины и их системы. В результате проведенных 
экспериментальных исследований установлено, что ультразвуковой каротаж с использо-
ванием сконструированного зонда позволяет стабильно выявлять как единичные, так и 
системы нарушений сплошности в породном массиве. Стабильное поведение скорости 
ультразвуковой волны в ненарушенном участке модели свидетельствует о том, что раз-
работанный прижимной механизм и форма протектора пьезопреобразователя в процес-
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скважины.
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Abstract: A series of the original constructional solutions proposed for the design of an acoustic 
borehole probe are aimed to improve efficiency and reliability of measurement. The design
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Введение
Глубинное захоронение радиоактив-

ных отходов предусматривает исполь-
зование породного массива в качестве 
основного барьера на пути распро-
странения радионуклидов. В  мировой 
практике для создания таких объектов 
рассматриваются глины, а также скаль-
ные и соляные породы [1—4]. В РФ для 
создания пункта глубинного захоронения 
высокоактивных отходов выбраны сла-
бонарушенные скальные породы. Основ- 
ными достоинствами указанных пород 
при использовании их в качестве барье- 
ров являются высокая прочность, низкая 
чувствительность к высоким температу- 
рам и низкая растворимость [5]. Также 
скальные породы на ненарушенных уча- 
стках характеризуются низким коэффи-
циентом фильтрации (1–5·10–4 м/сут) [6]. 
С другой стороны, скальные породы ча- 
сто характеризуются наличием в них си- 
стем трещин, которые могут приводить 
к активному переносу подземных вод и 
выносу радионуклидов из области за-
хоронения. Поэтому выявление трещин- 
ных систем в скальных породных мас-
сивах, рассматриваемых для глубинно-
го захоронения радиоактивных отходов, 

и оценка степени нарушения ими изо-
лирующих свойств пород является ак-
туальной задачей.

Среди активных геофизических ме-
тодов изучения скальных пород, позво- 
ляющих выделять трещиноватые зоны, 
а  также количественно оценивать сте-
пень нарушенности массива, особое зна- 
чение имеют акустические методы [7—
16]. Последние связаны устойчивыми 
функциональными и корреляционными 
связями с важнейшими физическими 
свойствами, структурными особенно-
стями и напряженно-деформированным 
состоянием горных пород. Среди акусти-
ческих методов контроля особое место 
занимают ультразвуковые (УЗ), облада-
ющие высокой разрешающей способ- 
ностью, обусловленной использованием 
упругих колебаний на высоких (как пра- 
вило, десятки и сотни килогерц) частотах 
[17]. В число основных задач ультразву-
ковых скважинных измерений обычно 
входит оценка параметров трещиновато- 
сти и пористости пород, их физических 
свойств, а также литологическое расчле-
нение приконтурного массива [17—19].

Такие методы запланированы к при-
менению при изучении структурного 

implemented the technology of pneumatic hold-down and the quasi-point dry acoustic contact 
at the rock–transducer interface (in that case, the protector had a curved surface and a small area 
which repeated the borehole well geometry), which enabled optimum (in terms of energy loss) 
conditions for the inlet and intake of ultrasonic vibrations. For testing reliability of the hardware 
system, a physical model of a borehole was created, with intact areas, single cracks and crack 
systems. The experimental investigation has found out that ultrasonic logging with the designed 
probe allows stable detection of both single discontinuities and their systems in rocks. The stable 
behavior of the ultrasonic wave velocity in the intact rock area indicates that the developed hold-
down mechanism and the shape of the protector of the piezoelectric transducer ensures uniform 
contact conditions along the whole length of boreholes in the course of measurements. 
Key words: probe, logging, ultrasound, control, fracturing, contact conditions, rock mass.
For citation: Chumakov A. A., Nikolenko P. V., Gupalo V. S. Modular ultrasonic logging sys-
tem: Design and measurements in physical model of borehole. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2024;(3):119-129. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_3_0_119.
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строения и оценке пригодности скаль-
ного породного массива, рассматривае- 
мого для создания пункта глубинного 
захоронения на участке Енисейский в 
Красноярском крае. 

Опыт натурных измерений показыва-
ет, что качество получаемой в результа-
те каротажных измерений информации 
будет в значительной степени зависеть 
от соответствия условий производства 
работ параметрам измерительной аппа-
ратуры, особенно от скважинной части 
каротажного комплекса [3]. В  связи с 
тем, что в составе исследовательских 
работ на участке Енисейский предпо-
лагается использовать каротаж в сква-
жинах различной ориентации  — про-
буренных в кровле, почве и боках вы-
работки, — это исключает возможность 
применения стандартного оборудования 
и методик обработки, предполагающих 
проведение измерений в водозаполнен- 
ных вертикальных скважинах, обеспе-
чивающих постоянство контактных ус-
ловий между излучателями/приемника-
ми и массивом горных пород.

В соответствии с этим целью рабо-
ты являлось создание акустического ка- 
ротажного зонда, подходящего для про-
ведения исследований массива горных 
пород в горизонтальных неводозапол-
ненных скважинах в условиях пункта 
глубинного захоронения радиоактивных 
отходов (ПГЗРО). 

При этом особое внимание должно 
быть уделено разработке узлов переда- 
чи энергии колебаний на границе «пре-
образователь-порода», а также созданию 
надежной системы прижима преобразо- 
вателей, обеспечивающей высокую по-
вторяемость условий прижима и исклю-
чающей возможность заклинивания зон- 
да в скважине. 

Работоспособность и эффективность 
рассматриваемых решений предлагает-
ся продемонстрировать на физической 
модели скважины.

Разработка конструкции 
ультразвукового  
каротажного комплекса
Конструкция зонда представляет со-

бой модульную систему, состоящую из 
трех отдельных модулей, каждый из 
которых содержит акустический преоб-
разователь, пневматическое прижимное 
устройство и интерфейсы для соедине-
ния с другими подобными модулями. 
Все вместе они формируют скважин-
ный зонд, в  котором в зависимости от 
задач можно использовать два или более 
акустических преобразователя, а также 
изменять расстояние между ними путем 
установки различных по длине акусти-
ческих развязок. Для создания условия 
повторяемости ввода акустических ко-
лебаний в исследуемую среду, а также 
их приема и регистрации был приме-
нен особый протектор преобразователя. 
В  практике ультразвуковых измерений 
для прямых преобразователей исполь-
зуется два типа протекторов  — пло-
ские, изготовленные из оргстекла, ке-
рамики или металла, и точечные, изго-
тавливаемые, как правило, из керамики. 
Первый тип преобразователя обеспечи-
вает низкие потери энергии вводимого 
в объект контроля акустического сигна-
ла из-за высокой площади контакта на 
границе «протектор-объект контроля» 
и обязательного применения специаль- 
ных контактных жидкостей. Кроме то-- 
го, в соответствии с ГОСТ Р55724-2013 
шероховатость поверхности должна быть 
не хуже Rz = 40 мкм. Очевидно, что в ус-
ловиях скважинных измерений исполь-
зование контактных жидкостей, а также 
абразивная подготовка поверхности не-
возможна. 

Более того, неизбежные неровности 
стенки скважины будут приводить к не-
постоянству контактных условий при 
сухом контакте преобразователей с боль- 
шой площадью соприкосновения с по-
родой. В известной степени этой проб- 
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лемы лишены преобразователи с сухим 
точечным контактом. Однако уменьше-
ние площади контакта фактически до 
одной точки приводит к значительным 
потерям энергии вводимого в среду УЗ-
импульса. 

В конструкции протекторов преобра- 
зователей разработанного зонда при-
менена технология квазиточечного кон-
такта. В  этом случае протектор имеет 
криволинейную поверхность, малый 
участок которой повторяет геометрию 
стенки скважины. Площадь контакта 
составляет S≈28 мм2. При этом достига-
ются оптимальные (с точки зрения по-
терь энергии) условия ввода и приема 
ультразвуковых колебаний. Форма про-
тектора преобразователя проиллюстри-
рована на рис. 1, а.

С целью обеспечения постоянства 
прижима в конструкции разработанно-
го зонда применена специальная техно-

логия пневмоприжима, основанная на 
применении так называемых искусст- 
венных пневматических мышц [20, 21]. 
Они представляют собой устройства, 
состоящие из эластичной трубки (в дан- 
ном случае термопластичной резины) и 
оплетки из нерастяжимых полиэстровых 
нитей. При подаче давления в трубку 
происходит сокращение ее длины с од-
новременным увеличением диаметра. 
Принцип работы прижимного устрой-
ства зонда поясняет рис. 1, б.

Предлагаемое техническое решение 
обладает рядом преимуществ: ремонто- 
пригодность в полевых условиях; ми-
нимальное количество движущихся ча- 
стей исключает возможность заклини-
вания зонда после сброса давления в 
системе; оплетка физически ограничи-
вает расширение эластичной трубки, 
поэтому даже при увеличении давления 
в системе выше 3 атм давление прижи-

1 – ультразвуковой каротажный зонд; 2 – досылочная штанга;  
3 – дефектоскоп УСД-60Н;  4 – коммутатор; 5 – воздушный клапан; 6 – пневматический насос;  

7 – пятно контакта преобразователя со стенкой скважины

Рис. 1. Форма протектора акустического преобразователя (а), система пневмоприжима (б) и общий 
состав каротажного комплекса (в) 
Fig. 1. Shape of the acoustic transducer protector (a), pneumatic clamping system (b) and general configuration 
of the logging complex (v)
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ма преобразователя на стенку скважи-
ны изменяться не будет.

Разработанный скважинный зонд 
предназначен для работы в составе ка- 
ротажного комплекса, состоящего из са-
мого зонда, низкочастотного ультразву-
кового дефектоскопа УСД-60Н, пневма-
тического насоса, коммутатора, а также 
вспомогательного оборудования (ком-
плекта досылочных штанг). Общий вид 
разработанного каротажного комплекса 
представлен на рис. 1, в.

Проверка работоспособности 
каротажного комплекса  
на физической модели скважины
В соответствии с [22] для проверки 

работоспособности зонда выполнена 
серия экспериментов на созданной фи-
зической модели. Последняя отражала 
строение горизонтальной скважины с 
диаметром 76 мм, принятым для буре-
ния в выработках ПИЛ. В задачи физи-
ческого моделирования входило:

•	 общая проверка работоспособно-
сти зонда;

•	 оценка эффективности примене-
ния технологии квазиточечного контак-
та в форме протектора преобразовате-
лей;

•	 оценка эффективности пневмати-
ческой системы прижима преобразова-
телей.

Модель скважины представляла собой 
цилиндр, изготовленный из модельного 
материала (песчано-цементной смеси), 
с  оборудованной в нем измерительной 
скважиной (рис. 2, а).

Каротажные измерения характеризу- 
ются изучением приповерхностного слоя 
пород в скважине. Большая часть энер-
гии УЗ-колебаний сконцентрирована в 
слое пород вокруг скважины, сопоста- 
вимом с длиной волны. Исходя из резо- 
нансной частоты преобразователей (fр = 
= 80 кГц) и скорости продольной волны 
в модельном материале Vp ≈ 3250 м/с, 
длина волны составляет λ  =  41  мм. 
Толщина «породного» слоя в присква-
жинной области физической модели со-
ставляла 60 мм.

Диаметр внутреннего отверстия мо-
дели был выбран равным 76  мм, что 
соответствует планируемому диаметру 
бурения скважин в исследовательских 
выработках. Длина физической модели 
скважины была выбрана равной 1500 мм. 
Это позволило при длине зонда, равной 
520 мм, провести серию экспериментов 
с различными условиями, такими как 

Рис. 2. Физическая модель скважины: фото (а); схематическое изображение (б)
Fig. 2. Physical model of the well: photo (a); schematic image (b)



124

однородный массив без нарушений; мас- 
сив с единичной трещиной; массив с 
системой трещин.

Для моделирования неоднородностей 
физическая модель была условно поде-
лена на три участка, как это показано на 
рис. 2, б:

•	 зона ненарушенного массива;
•	 зона с единичной трещиной;
•	 зона с системой трещин, 3 трещины.
В качестве нарушений были созда-

ны магистральные трещины, пересека-
ющие скважину и разделяющие модель 
на различные блоки. Всего моделирова-
лось четыре трещины, одна из которых 
находится на достаточном удалении от 
трех остальных. Таким образом, выяв-
лению подлежала единичная трещина и 
система трещин. Местоположение еди-
ничной трещины выбиралось исходя из 
конструкции зонда, а  именно расстоя- 
ния между излучателем и приемником, 
так чтобы одновременно между датчика- 
ми находилась только одна эта трещина, 
что позволяет смоделировать нахожде-
ние единичного нарушения, пересека-
ющего ось скважины в массиве горных 
пород ПИЛ. Расстояние между тремя 
остальными трещинами выбиралось так- 
же исходя из расстояния между излуча-
телем и приемником сигнала, так чтобы 
одновременно все три трещины могли 
находиться на пути прохождения ульт- 
развукового сигнала.

В качестве заполнителя трещин в ре- 
альных условиях могут выступать воз- 
дух, вода, а  также горные породы раз-
личной степени нарушенности [5, 6]. 
В  физической модели для этих це-
лей использовались вода и глина (Vp = 
= 1500 м/с, ρ = 2200 кг/м3, слой 2 мм).

Измерения производились в три эта-
па в зависимости от типа заполнителя 
трещин: этап I — воздухозаполненные 
трещины; этап II — трещины заполне-
ны водой; этап III — трещины заполне-
ны глиной. Каротажные диаграммы для 

каждого из типов заполнителя, постро-
енные в ходе испытаний, приведены на 
рис. 3. 

Результаты каротажа  
модельной скважины  
с трещинами без заполнителя
Из рис. 3, а видно, что на бездефект-

ном участке Vp изменяется слабо вблизи 
значений 3150 м/с (коэффициент вариа- 
ции v  =  0,92) до отметки 724  мм, что 
свидетельствует о достаточном посто-
янстве контактных условий на границе 
«преобразователь-массив» (предполага- 
ется, что модельный материал не меняет 
своих акустических свойств вдоль оси 
скважины). Далее каротажная кривая 
разрывается. Это связано с невозмож-
ностью выделения первого вступле-
ния продольной волны на фоне потерь 
энергии на воздухозаполненной трещи-
не. Разрыв продолжается до отметки 
950 мм, где значения Vp восстанавлива-
ются до исходных. Положение трещи-
ны в данном случае можно определить 
с абсолютной погрешностью, равной 
шагу измерений вдоль оси скважины 
по координате точки, после которой на-
чинается разрыв каротажной кривой. 
В данном случае погрешность опреде-
ления координаты составила 50 мм.

Второй разрыв каротажной диаграм- 
мы наблюдается после отметки 1120 мм, 
когда каротажный зонд входит в об-
ласть системы трещин. В данном случае 
принципиального отличия от единич-
ной трещины не выявляется, так как и в 
этом случае выделение первого вступ- 
ления продольной волны оказывается 
невозможным. С  точки зрения разде-
ления единичной трещины и системы 
трещин единственным различием будет 
протяженность зоны разрыва — для еди- 
ничной трещины она будет равна базе 
прозвучивания l, а для системы трещин 
l + x, где x — расстояние между крайни-
ми трещинами в системе. 
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Результаты каротажа  
модельной скважины  
с заполнением трещин водой
Как видно из рис. 3, а, б, основным 

отличием полученных каротажных диаг- 
рамм можно считать отсутствие разры- 
вов кривых в зонах нахождения трещин. 
В указанных зонах наблюдается резкое 
падение значений Vp более чем на 30%. 
Такое падение не может быть обуслов-
лено исключительно локальным сниже- 
нием Vp в водяной прослойке трещины. 
Скорость в воде значительно меньше, чем 
в бетоне и горных породах (≈1300 м/с), 
однако малое раскрытие трещины (ме-
нее 1  мм) приводит к тому, что вклад 
подобной неоднородности в изменение 
скорости продольной волны должен из-
меряться единицами процентов, а не де-
сятками. Причиной этому является то, 
что общее время прохождения упругой 

волны по двум средам складывается из 
суммы времен прохождения в каждой 
среде по отдельности, при базе прозву-
чивания, равной 200  мм, и  прослойке 
воды толщиной 1 мм на песчано-гра-
вийную смесь приходится 63,5 мкс, а на 
заполненную водой трещину 0,8 мкс, 
что на два порядка меньше, чем в основ- 
ной среде. В данном случае механизм 
снижения Vp в зоне нахождения трещи-
ны, вероятнее всего, носит комплекс-
ный характер. 

С одной стороны, происходит есте-
ственное увеличение времени распро-
странения продольной волны из-за на-
хождения на ее пути зоны, характери-
зующейся более низкими значениями 
скорости. 

С другой стороны, контраст акусти-
ческих импедансов на берегах трещины 
довольно высок (zбетона  /zводы ≈ 5), в свя-

l – база прозвучивания

Рис. 3. Каротажные диаграммы, полученные на этапе I (а), этапе II (б) и этапе III (в)
Fig. 3. Logging diagrams obtained at the stage I (a), the stage II (b) and stage III (v)



126

зи с чем значительная часть энергии 
УЗ-колебаний теряется из-за процессов 
отражения на границах «бетон–вода» и 
«вода–бетон». Вероятнее всего, в дан-
ном случае это привело к снижению амп- 
литуды первого вступления продольной 
волны ниже уровня шума, а значения Vp 
были определены по второму периоду 
волновой формы.

Результаты каротажа  
модельной скважины  
с заполнением трещин глиной
Полученные в результате проведения 

каротажа данные с глиной в качестве за-
полнителя трещин в целом соответству-
ют данным, полученным на трещинах, 
заполненных водой (рис. 3, в). В случае 
заполнения трещин глиной падение зна- 
чений Vp оказывается хоть и менее конт- 
растным, но все еще весьма значитель- 
ным. Очевидно, в данном случае также 
может проявляться эффект потери пер-
вого вступления, особенно это справед- 
ливо для сигналов, проходящих через си- 
стему трещин. Существенного влияния 
типа заполнителя трещины на опреде-
ление ее координаты не наблюдается, так 
как во всех рассмотренных случаях при 
нахождении трещины на базе прозву-
чивания регистрируемые УЗ-импульсы 
претерпевают значительные изменения.

Также следует отметить малую ин-
формативную ценность положения мак-
симума спектра. Действительно, основ-
ное влияние на этот параметр оказывает 
резонансная частота используемых пре-
образователей. Изменения спектрального  
состава УЗ-импульсов при их прохож-
дении через трещины может проявлять-
ся в виде снижения амплитуд высоко-
частотных компонент спектра. Однако 
в случае вынужденного использования 
сухого контакта на границе «преобразо- 
ватель–порода» даже незначительные 
изменения в давлении прижима или ше-
роховатости поверхности могут приво-

дить к существенным изменениям спект- 
рального состава УЗ-колебаний [23].

Линейность всех каротажных диаг- 
рамм на участке до 700 мм указывает на 
постоянство контактных условий, обес- 
печиваемых разработанной системой при-
жима. Устойчивое получение ультразву- 
кового сигнала, прошедшего через тре-
щины, заполненные водой или глиной, 
указывает на эффективность использо-
вания квазиточечного контакта на гра-
нице «преобразователь–массив». 

Заключение
В работе описывается конструкция 

нового ультразвукового каротажного 
комплекса. Основой комплекса являет-
ся скважинный зонд, построенный на 
модульной архитектуре, позволяющей 
быстро изменять количество акустиче- 
ских преобразователей, а также расстоя- 
ние между ними. Основное назначение 
зонда  — проведение ультразвуковых 
измерений в неводозаполненных сква-
жинах, пробуренных в скальном масси- 
ве пород. Высокая эффективность изме-
рений достигается за счет применения 
ряда новых технических решений (ори- 
гинальной системы пневмоприжима, 
квазиточечного контакта на границе 
«преобразователь-порода»). Надежность 
получаемых результатов продемонстри- 
рована при испытаниях каротажного 
комплекса на физической модели сква-
жины, содержащей трещины с различ-
ными типами заполнения. 

В возможности комплекса входит из- 
мерение амплитуд и времен первого 
вступления продольных и поперечных 
волн с последующей возможностью вы-
деления участков пород, содержащих 
трещины, а также оценка динамических 
упругих констант в прискважинной об-
ласти массива. Комплекс отличается 
универсальностью и адаптивностью и 
может быть использован для решения 
широкого круга задач геоконтроля.
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