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Об’єкти газотранспортної системи часто 
розміщуються в геодинамічних активних зонах 
складних рельєфів і за відповідних кліматичних 
умов піддаються діям механічних навантажень 
від гірських порід. У кінцевому результаті це 
може призвести до деформації і руйнувань труб 
та інших технологічних конструкцій. Особливо 
небезпечними є зсуви в гірській місцевості. 
Отже, важливо вміти прогнозувати процеси 
геодинамічної активності гірських порід з ме-
тою попередження аварійних ситуацій. 

Для виявлення напруженого стану гірських 
порід використовують різні методи фізичних 
досліджень, серед яких в останній час чільне 
місце займає метод природного імпульсного 
електромагнітного поля Землі (ПІЕМПЗ). 

Загальноприйняті теоретичні обґрунтуван-
ня методу ПІЕМПЗ ґрунтуються на роботах 
А.А.Воробйова [1], який, власне, запропонував 
назву методу. Впровадження, розробка методи-
ки, використання методу для вирішення різних 
інженерно-геологічних завдань відображено в 
роботах В.М.Саломатіна [2, 3, 4]. На зсувних 
схилах завжди присутні умови, сприятливі для 
виникнення електромагнітних імпульсних емі-
сійних процесів [5]. Накопичення напружень у 
породах до критичних значень і релаксація їх, 
розвиток мікро- і макротріщин, явище електро-
адгезії, трибополяризації, дегідратації, руйну-
вання подвійних електричних шарів, фазові пе-

реходи, тертя призводять у результаті до утво-
рення різних за інтенсивністю імпульсних еле-
ктромагнітних полів. Залежно від масштабів 
зсуву і геологічних умов його розвитку частот-
ний діапазон електромагнітних імпульсів може 
бути широким. 

Для вивчення стадій розвитку зсуву, впли-
ву різних факторів на механізм зсуву [5] прово-
дились локальні експерименти в Карпатах на 
активних глибо-щебнисто-суглинових відкла-
дах крівлі. Експерименти багато дали для розу-
міння механізму генерування електромагнітних 
імпульсів і закономірностей поведінки поля, 
допомогли визначитися з вимогами до апарату-
ри і напрацювати методичні рекомендації щодо 
використання методу ПІЕМПЗ. Важливим ре-
зультатом експерименту було те, що штучно 
провоковані дії на розвиток локального зсуву 
викликали порушення добових закономірних 
варіацій ПІЕМПЗ і миттєву реакцію на зміну 
напруженого стану. 

Дослідження і спостереження за зсувами 
однозначно вказують, що метод ПІЕМПЗ може 
бути ефективним для прогнозування зсувів. 
Адже він вказує на локальне підвищення на-
пружень та деформацій, що є важливою перед-
умовою формування зсуву. Ці процеси не є 
швидкоплинними на початкових етапах форму-
вання умов утворення зсуву, що дає можливість 
виконати відповідні інженерні роботи і змен-
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Экспериментально установлена возможность 
предупреждения аварийных ситуаций объектов 
газотранспортной системы находящихся в слож-
ных горных условиях с помощью использования ме-
тода естественного импульсного электромагнит-
ного поля земли. 

 There has been experimentally determined the op-
portunity to prevent emergency situations of the objects 
of gas transport system situated in complex mountain-
ous area by using the method of natural pulse electro-
magnetic Earth’s gravitation field. 
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шити важкі негативні наслідки зсуву. Особливо 
це важливо для таких небезпечних об’єктів, як 
магістральні газопроводи та газопроводи роз-
подільних мереж різних тисків. 

Для вивчення впливу локальних глибинних 
напружень на зміну інтенсивності ПІЕМПЗ на 
різних глибинах гірської породи проводили до-
слідження на Богородчанському підземному 
сховищі газу (ПСГ). Глибина газосховища 
11501250 м. На всій глибині сховища гірська 
порода — це глини з пропластками пісковиків. 
Вивчення ПСГ даним геофізичним методом 
дало можливість отримати уточнену інформа-
цію щодо розподілу зон підвищеного напруже-
но-деформованого стану (НДС) гірських порід і 
зон релаксації напружень для визначення меж 
території з можливим розвитком деформацій-
них процесів, а також визначити просторову 
неоднорідність у загальному полі механічних 
напружень. 

Польові роботи виконувались у модифіка-
ції картування. Загалом виконано 512 спосте-
режень за розподілом характеристик ПІЕМПЗ 
на різних напрямках вимірювального елемента 
— вертикального (Hz) і набору горизонтальних 
через 45 (Ex, Ey). У тому числі проводились 
повторні вимірювання для контролю за варіаці-
ями електромагнітного фону. Повторні контро-
льні спостереження проводились періодично 
протягом зйомки обсягом 25% від загальної 
кількості пікетів. При цьому похибка вимірю-
вань не перевищувала 10%. Для більш точного 
встановлення ймовірного розміщення аномаль-
них явищ у ґрунтовому масиві крок між вимі-
рюваннями становив 25 м. Кожна точка спосте-
режень фіксувалась на місцевості пікетом з йо-
го прив’язкою на топографічній основі з масш-
табом 1:5000. 

Спостереження за розподілом поля напру-
жень проводилось двома приладами типу 
“АДОНИС–32М”, виготовленими спеціально 
для вимірювання кількості електромагнітних ім-
пульсів за одиницю часу в компактному пере-
носному варіанті з малим енергоспоживанням. 

Обробка польових даних полягала в усере-
дненні отриманих замірів на точці з відніман-
ням регіональних варіацій електромагнітного 
фону. У ході обробки використовувався ком-
плекс статистичних методів аналізу спостере-
жень для визначення їх достовірності при оцін-
ці виявлених аномалій. Як фізико-геологічну 
модель у процесі інтерпретації польових спо-
стережень приймаємо, що спостережувані зна-
чення величини ПІЕМПЗ в кожній досліджува-
ній області мають випадковий характер. Якщо 
область однорідна за своєю геологічною будо-
вою, геофізичними властивостями, то випадко-
ві значення ПІЕМПЗ повинні належати до одні-
єї генеральної сукупності, а їх відхилення ма-
ють випадковий характер. 

Для характеристики однорідності серії за-
мірів в одній точці і відсіву випадкових відхи-
лень використовувалась нуль-гіпотеза з вико-
ристанням параметричних критеріїв [6] і пере-
віркою вибірок на належність їх до нормально-
го закону розподілу. 

Експеримент проводили за різних запов-
нень газосховища, тобто за різних внутрішніх 
тисків. Перші заміри проводились у червні мі-
сяці за мінімально заповненого сховища з вну-
трішнім тиском газу 58 атмосфер. Другі заміри 
виконували в тих самих пікетах у грудні місяці 
за максимально заповненого сховища з внутрі-
шнім тиском газу 93 атмосфери. Результати 
досліджень зображувались у вигляді карт ізолі-
ній середньої інтенсивності ПІЕМПЗ для пове-
рхневих вогнищ НДС на глибині 60-100 м та 
глибинних вогнищ НДС на глибині 600-800 м. 
Фрагмент однієї з карт ізоліній досліджуваної 
ділянки сховища зображено на рис. 1.  

Важливість проведеного натурного експе-
рименту полягала в можливості виявити небез-
печні зони за різних режимів роботи газосхо-
вища та прослідкувати залежності зміни інтен-
сивності ПІЕМПЗ зі зміною завантаженості. За 
різних тисків порівнювались результати в од-
них і тих самих точках. Для прикладу розгля-
немо ділянку довжиною 100 м між пікетами 29 
та 49 (рис. 1). 

Проведені порівняльні оцінки  дозволяють 
зробити висновок, що в разі збільшення внут-
рішнього тиску в ПСГ зменшується амплітуда 
зміни інтенсивності ПІЕМПЗ для глибинних 
(рис. 2) та поверхневих (рис. 3) явищ НДС. 
Тобто, за більш високого тиску в ПСГ змен-
шуються механічні напруження в гірському 
масиві над сховищем. Це можна пояснити тим, 
що ПСГ — вичерпане газове родовище, гірсь-
кий масив якого знаходився в зрівноваженому 
стані до початку розробки родовища. Видобу-
ток газу призвів до порушення природної рів-
новаги та створив вогнища механічних напру-
жень у гірській породі. Під час заповнення під-
земного сховища газом відбувається зворотній 
процес — повернення до зрівноваженого стану 
гірського масиву, що підтверджують вимірю-
вання інтенсивності ПІЕМПЗ.  

Із викладеного вище випливає, що будь-яке 
втручання в рівновагу гірського масиву прово-
кує утворення вогнищ механічних напружень, 
тобто є концентратором напружень і джерелом 
зародження майбутніх зсувів за відповідних 
умов. Такими концентраторами напружень є 
прокладені в горах траси магістральних газо-
проводів. 

Зсувне тіло являє собою динамічно розви-
нену систему, в якій під дією різних факторів 
відбувається зміна напруженого стану, що ха-
рактеризується величиною коефіцієнта мобілі-
зованого опору зсуву tg  [7]. Залежно від зна-
чень величини tg  в тілі зсуву виділяються 
зони жорсткості ( 00  tgtg  , де 0  – поріг 
повзучості), в якій деформації відсутні; зона 
глибинної повзучості, для якої коефіцієнт мобі-
лізованого опору зсуву обмежений відношен-
ням   tgtgtg 0 , де  tg  – межа міцності 
на зріз, в якій відбуваються тривалі деформації 
[8], зона пластичності (за   tgtg ), в якій 
відбувається зріз і рух зсуву по поверхні ков-
зання. Породи, що входять в різні зони, відрізня-
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ються ступенем порушення структури  [9]. Для 
зон жорсткості і пластичності структурні 
зв’язки ще не порушені або вже частково по-
рушені. У зоні повзучості процеси порушення 
структури відбуваються найбільш інтенсивно 
[7]. 

Порушення структурних зв’язків супрово-
джуються утворенням мікро- і макротріщин у 
твердій фазі гірських порід і зміною концент-
рації іонів дифузійного шару і рідкій фазі. Оби-
два процеси призводять до появи імпульсів 
електромагнітного поля. У зоні жорсткості під-

Рисунок 1 — Карта ізоліній середньої інтенсивності ПІЕМПЗ, що характеризує  
поверхневі вогнища НДС (60-100 м) на площі Богородчанського ПСГ 
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вищуються внутрішні механічні порушення, які 
також стимулюють появу імпульсів електрома-
гнітного поля. Отже, на початковій стадії 
утворення зсуву спостерігається зміна парамет-
рів ПІЕМПЗ, за допомогою яких можемо ви-
значити межі ймовірного зсуву і об’єм гірської 
породи, яка буде задіяна в зсуві. Маючи меха-
нічні та силові фактори зсувного тіла, можна 

визначити, які навантаження воно буде ство-
рювати на ґрунт та різні інженерні споруди на 
шляху свого руху.  

Таким чином, використання методу 
ПІЕМПЗ на зсувонебезпечних ділянках газо-
проводів дає можливість здійснювати контроль 
за навантаженістю на труби і в поєднанні з 
методиками оцінки міцності та профілактик-
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Рисунок 2 — Інтенсивність ПІЕМПЗ, що характеризує глибинні вогнища  
напружено-деформованого стану Богородчанського газосховища на ділянці довжиною 100 м 
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Рисунок 3 — Інтенсивність ПІЕМПЗ, що характеризує поверхневі вогнища  
напружено-деформованого стану Богородчанського газосховища на ділянці довжиною 100 м 
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чними заходами забезпечити їх надійну довго-
тривалу експлуатацію. 
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Сьогодні більшість родовищ, що перебува-
ють в експлуатації, характеризуються значною 
вичерпаністю (до 80% і більше) запасів нафти і 
газу, що вимагає введення в експлуатацію но-
вих родовищ. Зростання обсягів буріння, а та-
кож глибин буріння висуває нові вимоги до по-
родоруйнівного інструменту, від якості і техні-
чних характеристик якого залежить економіка 
бурових робіт. Створення ефективного породо-
руйнівного інструменту – один з розділів ши-
рокої комплексної проблеми, розв’язання якої 
забезпечить перехід на нові високопродуктивні 
та економічні системи розробки нафтових і га-
зових родовищ. Порівняльна оцінка параметрів 
буріння з використанням доліт вітчизняної 
конструкції та доліт компанії Reed-Hycalog [1] 
cвідчить про досить низьку стійкість вітчизня-

них доліт порівняно із закордонними аналогами. 
Статистика свідчить, що на буріння однієї гли-
бокої свердловини (понад 4500 м) у середньому 

5. Ерыш И.Ф., Саломатин В.Н. Оползни 
Крыма. Часть 2. Методы изучения оползней. – 
Симферополь: Апостроф, 1999. – 175 с. 

6. Справочник по математическим мето-
дам в геологии / П.А.Родионов, Р.И.Коган, 
В.А.Голубева и др. – М.: Недра, 1987. – 335 с. 

7. Тер-Степанян Г.И. Геологические осно-
вы анализа оползневых процессов и их приме-
нение при установлении механизма оползней, 
обвалов и селевых потоков / Вып. 2. – М.: Изд-
во МГУ, 1976. – С. 98. 

8. Тер-Степанян Г.И. Новые методы изу-
чения оползней. – Ереван: Изд-во АН АрмССР, 
1978. – С. 135. 

9. Саломатин В.Н., Мастов Ш.Р., Защинс-
кий Л.А. и др. Методические рекомендации по 
изучению напряженого состояния пород мето-
дом регистрации естественного импульсного 
электромагнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ). – 
Сімферополь: КИПКС, Союз НИО Крыма, 
1991. – 88 с. 

 
 

зараз витрачають: у США – 19 доліт, у Європі – 
60 доліт, у країнах СНД (у тому числі і в Украї-
ні) – близько 300 доліт [2]. В останні роки через 
низку об’єктивних причин економічного харак-
теру і недостатню увагу вітчизняних виробни-
ків бурового інструменту до нових наукових 
розробок якість виготовлення і показники ро-
боти вітчизняних доліт значно знизились порі-
вняно з долотами провідних закордонних фірм. 
Перспективним та комерційно доцільним є за-
стосування доліт, оснащених PCD-різцями, що 
яскраво демонструють результати відпрацюван-
ня таких доліт на переважно твердих породах – 
у Північному морі та на переважно м’яких –  
у північній Америці [3]. Такі долота виявилися 
конкурентоспроможними в традиційних облас-
тях застосування шарошкових доліт. Полікрис-
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Рассмотрены пути усовершенствования PCD-
долот ведущими фирмами-производителями мира. 
Приведены отдельные новые конструкторские и 
технологические мероприятия, повышающие рабо-
тоспособность долот. Обоснована необходимость 
учёта зарубежного опыта долотостроения отече-
ственными производителями. 

 The ways of PDC-bits improvement by the leading 
firms of the world are considered. Some new design and 
technological measures to raise working ability of the 
bits are described. Necessity of due account of foreign 
experience by home bit producers is substantiated. 

 


