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Ефективність розробки і експлуатації наф-
тогазових родовищ значною мірою залежить 
від технічного стану експлуатаційних і техніч-
них колон. У більшості випадків, родовища на-
фти і газу України перебувають на середній і 
завершальній стадіях експлуатації.  За тривалий 
час експлуатації свердловин виникають пору-
шення металевих колон та насосно-компресор-
них труб, що призводить до аварійних ситуацій 
і вилучення свердловин з технологічної схеми 
розробки. При експлуатації газових родовищ, а 
особливо газосховищ, можливі екологічні ката-
строфи. 

Недругорядне значення також має конт-
роль технічного стану експлуатаційних і техні-
чних колон на етапі будівництва свердловини 
[1]. При бурінні металеві колони піддаються 
сильному зношуванню у місцях різких переги-
нів навіть при незначних кутах викривлення 
свердловини. Під впливом високих внутрішніх 
і зовнішніх тисків гірських порід труби дефор-
муються, що також призводить до аварійних 
ситуацій. Інтенсивний корозійний вплив як на 
зовнішні, так і на внутрішні поверхні, призво-
дить до порушення стінок колон. На ушко-
дження експлуатаційних колон також активно 
впливає проведення спуско-підйомних опера-
цій бурильного інструменту і геофізичної апа-
ратури. Ширина канавок, протертих у тілі об-
садних труб каротажним кабелем, може досяга-
ти 12мм і більше. Встановлено, що при спуску 
бурильного інструменту навіть у вертикальну 
свердловину має місце затримка доліт у муфто-
вих з'єднаннях. При збільшенні нахилу труб 
кількість посадок зростала. Основними ознака-
ми порушення колон є: зміна перерізу, зміна 
товщини, поява тріщин та поривів, поява зон 
корозії, обрив колони та ін. 

Розглянуті особливості ушкоджень обсад-
них і експлуатаційних колон у процесі експлуа-
тації родовищ нафти і газу призводять до виник-
нення перетоків пластової води у колону і поза 
колоною, що знижує ефективність видобутку. 
Виявлення інтервалів перетоку і поступлення 
води у свердловину є важливим і актуальним 
завданням  контролю за розробкою родовищ. 

Для вирішення його активно використову-
ється метод термометрії, який дає можливість 
виділяти теплові аномалії, що спричинені по-
ступленням рідини у свердловину, і встанов-
лювати просторові координати джерела тепло-
вої енергії. Сучасна геофізична апаратура дає 
змогу проводити високоточні вимірювання  
температури, які дозволяють виділяти навіть 
невеликі обсяги перетікаючої рідини [3].  

Використання методу термометрії для ви-
значення технічного стану колони ставить за-
вдання створення штучного теплового поля. 
Умови створення штучного теплового поля 
можуть використовуватися різні. У статті роз-
глядаються такі випадки: перший випадок – 
свердловина промита і перебуває у стані гідро-
статичної рівноваги; другій випадок – свердло-
вина зупинена і перебуває у гідростатичній рів-
новазі. Процес утворення аномального тепло-
вого поля зумовлений технологічними діями, 
тобто зниженням або підвищенням рівня ріди-
ни у свердловині, що призводить до поступ-
лення рідини за рахунок перепаду тиску. 

Джерелами теплової енергії у свердловині 
можуть бути: градієнт температури пластової 
води (Тв) і рідини, що знаходиться у свердлови-
ні (Тр), а також дросельний ефект, який виникає 
при фільтрації флюїду у поровому просторі за 
рахунок спаду тиску на шляху руху води. Про-
цес зміни температури при стаціонарному адіа-
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батичному дроселюванні описується відомою 
теорією Джоуля – Томпсона. 

Головним завданням досліджень є визна-
чення координат Н1, Н2 місця розриву колони 
за функцією розподілу температури Т(ξ,τ) у 
свердловині, яка представляє температуру у 
перетині x в момент часу τ . Тобто, необхідно 
знайти рівняння і параметри, що задовольняють 
цій функції. 

Процес розповсюдження тепла у свердло-
винному просторі опишемо залежністю 
T(x,y,z,), яка є функцією координат x, y, z  і . 
Треба зауважити, що система координат спря-
мована так, що вісь x проходить у центрі коло-
ни. Якщо у свердловинному просторі предста-
вити d - обмеженою ділянкою в точці (,,) 
з нормаллю n, то для визначення притоку тепла 
на ділянку d  за одиницю часу скористаємося 
диференціальним рівнянням теплопровідності, 
яке встановлює пропорційність до швидкості 
зростання температури на цій ділянці і запи-
шеться 

F)kgradT(div),z,y,x(Tс  ,     (1) 
де: c – питома теплоємність; ρ – густина;  
F – неперервна функція аргументів (,,),.; 
W = – k gradT   вектор густини теплового пото-
ку; k – коефіцієнт теплопровідності. 

Для спрощення дослідження динамічних 
характеристик температури розглянемо однорі-
дне середовище, для якого 

 с
F)TTT(aT яяyyчч  2 ,           (2) 

де c/ka 2  – коефіцієнт температуропро-
відності. Для розв’язання нашої задачі необхід-
но визначитися з існуванням єдиного розв’язку. 
Єдиність розв’язку рівняння (1) можливо отри-
мати тільки при введені початкових і гранич-
них умов задачі. Задача з початковими і грани-
чними умовами збільшує достовірність отри-
мання розв’язку, але при розв’язанні практич-
них задач необхідно визначатися з існуванням 
розв’язку і неперервністю залежності його від 
додаткових умов.  

Виберемо випадок, коли умови визнача-
ються неперервністю функції температури і 
теплового потоку для випадку   0, процес 
надходження води закінчився, тобто рівень рі-
дини у свердловині стабілізувався. Для контро-
лю цього процесу періодично проводяться ви-
міри верхнього рівня рідини у свердловині. 

Визначимося з граничними умовами існу-
вання розв’язку. Розглянемо процес теплопровід-
ності в експлуатаційній колоні у інтервалі, роз-
мір якого дорівнює  l = n(ΔН), де ΔН = Н2 – Н1 
– інтервал розриву колони; n = 8  10  – коефі-
цієнт вибирається довільно з врахуванням роз-
мірів можливої зони теплообміну. На початку 
поступлення води температурний режим на 
межі області і в інтервалі порушення колони 
визначається початковим розподілом темпера-
тури, який обумовлено технологічною проце-
дурою і досліджується шляхом вимірювання 
нормального фону. Для спрощення отримання 

розв’язку рівняння, джерело теплової енергії 
сприймається як точкове. У цьому випадку то-
чне врахування довжини колони не має значен-
ня, оскільки зміна довжини l не створить суттє-
вого впливу на температуру у інтервалі розриву 
колони. За умови одного інтервалу розриву 
можливо припустити l   . Величина впливу 
може знаходитись в межах   похибки вимі-
рювального приладу. У цьому випадку поста-
вимо задачу з початковими умовами розподілу 
температури на нескінченому відрізку в області 
   x    і   0, яке задовольняє умові 

)x(),x(T  0  ,      x   ,         (3) 
де (x) – задана функція розподілу темпера-
тури при граничних умовах 
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Для прийнятого випадку характеристики 
точкового джерела температури в роботі [4] 
доведена можливість отримання єдиного роз-
в’язку, і тому в статті не акцентується увага на 
цьому питанні. 

Визначившись з початковими і гранични-
ми умовами (3), (4) і використовуючи метод 
відокремлення змінної ( )(T)x(X),x(T   , де 
X(x) – функція тільки змінної x, T(τ) – функція 
тільки змінної τ), отримуємо функцію розподі-
лу температури на відрізку l 
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де Cn – коефіцієнти Фур’є функції (x). При 
розкладанні в ряд за синусами в інтервалі (0, l) 
отримуємо  
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Перетворимо рівняння (5) шляхом заміни 
Сn їх значеннями і отримуємо 
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Ряд в дужках сходиться рівномірно за  
при   0. 

Припустимо, що  
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Тоді ),x(T  запишеться у вигляді 


l

d)(),,x(G),x(T
0

 .            (9) 

Зазначимо, що ),.x(G   є функція темпе-
ратурного впливу точкового джерела тепла, 
якою можна описати теплову аномалію і визна-
чити розподіл температури в свердловині в ме-
жах інтервалу 0  x  l в момент часу  після 
пониження рівня рідини у свердловині. При-



Наука — виробництву № 1(18) • 2006
 

 89 

пущення, що джерело є точковим, має практич-
ну відповідність, тобто розміри інтервалу роз-
риву ΔН значно менші за величину l.  

Враховуючи те, що умовою розв’язку за-
дачі закладена при  =0 температура на відрізку 
l, то для розрахунків використовується різниця 
значень фонової і виміряної температури.  

Розглянемо функцію (9). Зміна температу-
ри (), яка виникає біля точки за межами ін-
тервалу ),(   , буде дорівнювати умов-
ному нулю, а в межах інтервалу )(  її мож-
на вважати додатною, неперервною і функцією, 
що диференціюється  










  nWd)(c .                (10) 

Кількість тепла, яке викликало зміну тем-
ператури на величину )( , визначається з 
характеристик умов і теплофізичних властивос-
тей рідини, що припливає. Таким чином, про-
цес розповсюдження температури визначається 
рівнянням 


l

d)(),,x(G),x(T
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  .          (11) 

Виконаємо граничний перехід при 0 . 
Беручи до уваги неперервність функції G  
при 0, рівняння (12) і теорему середнього 
значення при фіксованих значення x,  , отри-
маємо 
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де     – середня точка інтервалу ),(   . 
З рівняння випливає, що ),.x(G  представляє 
температуру точки x в момент , яка виникла 
при дії точкового джерела потужністю 

cWт  , розташованого в момент  = 0 в точці 
  з границями (0, l).  

Як було сказано, джерелами теплових ано-
малій внаслідок поступлення води у свердло-
вину, може бути як градієнт температури, так і 
дросельний ефект. Розподіл температури буде 
залежати від технології утворення температур-
ної аномалії. Для першого випадку будуть діяти 
два джерела теплової енергії у певному спів-
відношенні, які залежать від об’єму води, гра-
дієнта тиску, фільтраційних властивостей плас-
та-колектора, градієнта температури. Для дру-
гого випадку домінуючим ефектом буде ефект 
дроселювання. Розрахунки вказують, що харак-
теристика співвідношення впливає на достовір-
ність визначення інтервалу розриву. Запропо-
новано використання точкового джерела і до-
слідження температурного впливу у динаміч-
ному режимі. Тобто розподіл температури (є 
функцією τ) дає змогу розділяти вплив двох 
джерел і підвищити достовірність визначення 
координат Н1, Н2. 

Крім розглянутих факторів, на динаміку 
утвореної температурної аномалії впливає кон-
векційний вільний перенос тепла в стовбурі 
свердловини. Цей фактор спотворює форму 
теплової аномалії. Співвідношення теплопрові-
дності рідини і колони впливає на початок кон-
векції. Виходячи з критерію початку вільної 
конвекції (відомий параметр Релея) у свердло-
винах, обсаджених сталевою колоною, треба 
створити значний градієнт температур. Прак-
тичні дослідження вказують на відносно неве-
ликі температурні аномалії, і тому вільна кон-
векція, навіть на пізній стадії поступлення води 
у свердловину, буде мати другорядне значення. 

На динаміку переносу тепла у реальній ко-
лоні впливають не тільки процеси кондукції і 
конвекції, але й неоднорідності теплофізичних 
властивостей гірських порід і будови свердло-
вини, тому задача з пошуку місць поступлення 
теплового джерела має декілька еквівалентних 
розв’язків. Для отримання оптимального роз-
в’язку з визначення інтервалу теплового дже-
рела необхідно використати додаткову геофізи-
чну інформацію. В статті рекомендується вико-
ристовувати результати досліджень методом 
магнітоімпульсної  дефектоскопії як додаткової 
інформації. Інтервал поступлення води у коло-
ну буде підтверджуватися виявленням місця 
розриву колони. 

Магнітоімпульсна дефектоскопія дає змогу 
вирішувати ряд технічних задач, пов’язаних з 
визначенням положення муфтових з’єднань 
експлуатаційних і технічних колон, визначен-
ням інтервалів пошкоджень експлуатаційних 
колон, інтервалів і степеня корозійного зносу, 
товщини стінки і глибини спуску НКТ. На сьо-
годнішній день чимала увага приділяється 
впровадженню імпульсної електромагнітної 
дефектоскопії. Метод базується на дослідженні 
електрорушійної сили, наведеної в обсаджених 
колонах після відключення струму намагнічу-
вання. Свердловинна апаратура дає змогу ре-
єструвати величину електрорушійної сили в 
інформаційних каналах у функції часу. Кожен 
канал має певний часовий інтервал, в якому 
реєструється величина електрорушійної сили. 

Обробка геофізичної інформації прово-
диться двома шляхами: оперативна і кількісна, 
на основі розрахунків, за спеціальними автома-
тизованими алгоритмами обробки. Інтерпрета-
ція починається з прив’язки до глибини конс-
труктивних елементів свердловини: пакерів, 
клапанів, башмака колони, інтервалів перфора-
ції. Характеристика зміни аномалій поля визна-
чається величиною  товщини колони, електро-
провідності і магнітної проникності матеріалу, 
з якого вона виготовлена. Чим більший добуток 
цих параметрів, тим повільніше згасають ви-
хрові струми. До швидкого згасання поля при-
зводить розгалуження тріщин, які утворилися 
при перфорації або при інших силових впливах 
на колону. Крім відносних параметрів зміни 
аномалій, використовуються характеристики 
форм аномалій. Дослідження форм і амплітуд 
аномалій нами проводяться на свердловинах, 
для яких відомі конструктивні параметри колон 
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а) – результати дослідження свердловини методами термометрії і манометрії; 
б) – результати дослідження методом магнітоімпульсної дефектоскопії 

Рисунок  1 — Приклад визначення місця припливу пластової води у свердловину  
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і підтверджені іншими геофізичними методами, 
наприклад, мікрокавернометрія. Використання 
принципу моделювання для методів електрома-
гнітної дефектоскопії є теоретично обґрунтова-
ним шляхом. Результати вимірів позірних зна-
чень електромагнітних властивостей  максима-
льно наближені до дійсних, що зумовлено від-
сутністю впливу свердловинних умов і навко-
лишнього простору.  

Розглянемо приклад визначення місця 
припливу пластової води в свердловину за да-
ними термометрії і магнітоімпульсної дефекто-
скопії. На рис. 1, а представлена геофізична 
інформація, результати якої використані для 
визначення координат розриву колони. За тех-
нологічною схемою досліджень свердловина 
перебуває в стані спокою 4 доби для стабіліза-
ції теплообмінних процесів. Після цього в свер-
дловині проведено дослідження фонових зна-
чень температури і тиску. Виконавши виміри 
фонових значень, проведено операції зниження 
рівня рідини у свердловині, що викликає при-
плив води з можливого місця негерметичності 
колони. Для визначення характеристик припли-
ву води проведено повторні вимірювання і ви-
значено теплові аномалії, які виділяються на 
фонових замірах. За результатами розрахунків 
функції розподілу температури з глибиною 
встановлено координати інтервалу припливу 
пластової води – 3053-3056 м. Нижче глибини 
3068 м температура в свердловині при різних 
режимах стану свердловини співпадає і підтве-
рджує висновок про негерметичність колони та 
відсутність руху води по стовбуру свердловини  
 

 
 

Інтенсивне видобування горючих корисних 
копалин в останній час охопило техногенним 
впливом не тільки поверхню Землі, але й ґрунти 
та ґрунтові води. Наслідки їх переробки і вико-
ристання у теплоенергетиці, транспорті, про-
мисловості  і  т. д. носять не тільки позитивний, 

з вибою. На рис. 1, б представленні результати 
вимірювань методом магнітоімпульсної дефек-
тоскопії, де підтверджено наявність порушення 
колони на глибині 3054,3-3055 м за характером 
зменшення сигналу електромагнітного поля до 
мінімуму. Для зручності сприйняття результа-
тів інтерпретації нами розроблена програма 
візуалізації інтервалів розриву колони, яка 
представлена на рисунку. 

В статті показана практична можливість 
вивчення технічного стану обсадних та експлу-
атаційних колон комплексом геофізичних ме-
тодів термометрії і мігнітоімпульсної дефекто-
скопії. Доцільність використання комплексу 
обумовлена економічним чинником і можливі-
стю підвищення достовірності прийнятого рі-
шення з вивчення інтервалів розриву колони. 
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але й негативний, а іноді і катастрофічний для 
людства характер. Вплив на навколишнє сере-
довище проявляється у створенні екстремаль-
них ситуацій, погіршенні умов безпеки життє-
діяльності людини, виникненні аварій та ката-
строф. Екологічні зміни довкілля при пошуках, 
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Обоснована комплексная методика монитори-
нга подземных хранилищ газа (ПХГ) с применением 
полевой геотермической съемки для определения 
герметичности скважин и проводимости разрыв-
ных нарушений на территории ПХГ с последующим 
проведением в зонах аномальных температур гео-
химических исследований для оконтуривания участ-
ков повышенной загазованности. Приведены резуль-
таты исследований на ПХГ в Западном регионе 
Украины. 

 Complex methods of monitoring of underground 
gas storages (UGS) were substantiated using the field 
geothermic surveying for the determination of hermetic-
ity of boreholes and conductivity of dislocations with a 
break of continiuty in the territory of UGS with further 
carrying out of geochemical studies in zones of anoma-
lous temperatures for contouring areas of increased gas 
pollution. The results of investigations in UGS of the 
Western region of the Ukraine are cited here. 

 


