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 Ââåäåíèå
Ïîäçåìíîå õðàíèëèùå ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì è

áåçîïàñíûì îáúåêòîì õðàíåíèÿ ãàçà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ

áåñïåðåáîéíîé, âêëþ÷àÿ ïèêîâûé ïåðèîä, ðàáîòû ñèñòåì

ãàçîñíàáæåíèÿ. Èç âñåõ òèïîâ Ïîäçåìíûõ Õðàíèëèù Ãàçà

(ÏÕÃ) â íåïðîíèöàåìûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåíû ãàçîâûå õðàíèëèùà â ñîëÿíûõ êàâåðíàõ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè è ðåçóëü-

òàòû ãåîôèçè÷åñêîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòî÷-

íîé òåðìîìåòðèè (HPT), ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè (SNL-

HD) è ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèè (EmPulse).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñà HPT-SNL-HD-EmPulse

áûëî âûÿâëåíèå ìåñò íåãåðìåòè÷íîñòè â ìíîãîêîëîííîé

êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû è îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæå-

íèÿ ãàçà â ñêâàæèíå ÏÕÃ â ñîëÿíîé êàâåðíå. Àíàëèç òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-

íûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äåôåêòû ñïóùåííûõ

êîëîíí,óñòàíîâèòü èñòî÷íèê èçáûòî÷íîãî ìåæêîëîííîãî

äàâëåíèÿ (ÌÊÄ) â ìåæêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå (ÌÊÏ) è

ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ãàçà çà íåñêîëüêèìè

ìåòàëëè÷åñêèìè áàðüåðàìè â ñêâàæèíå. Èçó÷åíèå è óñòà-

íîâëåíèå ïåðâîïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ÌÊÄ äåëàþò âîç-

ìîæíûì íå òîëüêî ïðîâåäåíèå ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ

ðàáîò (ÐÈÐ) â òåêóùåé ñêâàæèíå, íî è ïðåäîñòàâëÿþò ðå-

êîìåíäàöèè ê êðåïëåíèþ êîëîííû ïîñëåäóþùèõ ñêâàæèí.

Òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè è ñíèæàÿ

âðåìÿ è ðàñõîäû íà ïðîâåäåíèå ÐÈÐ.

Òåõíîëîãèè
Äàëåå ïî òåêñòó ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå êàæäîé

èç ïðèìåíåííûõ òåõíîëîãèé.

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

øóìîìåòðèÿ
Îñíîâîé òåõíîëîãèè ïàññèâíîé øóìîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ

ðåãèñòðàöèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ, ñîçäàâàåìûõ:

- ôèëüòðàöèåé ôëþèäà ïî ïëàñòó,

- òå÷åíèåì æèäêîñòè è ãàçà ïî òðåùèíàì â öåìåíòíîì

êàìíå çà îáñàäíîé êîëîííîé,

- óòå÷êàìè æèäêîñòè ñêâîçü äåôåêòû â êîíñòðóêöèè

ñêâàæèíû,

- ïîòîêàìè æèäêîñòè è ãàçà âíóòðè ñêâàæèíû.

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç äàííûõ ñïåêòðàëüíîé øóìîìåò-

ðèè âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ îáåñïå÷èâàåò êîì-

ïëåêñíûé ïîäõîä â îïðåäåëåíèè èíòåðâàëîâ íåãåðìåòè÷-

íîñòè îáñàäíîé êîëîííû è íàñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðó-

áû (ÍÊÒ), âûÿâëåíèå èíòåðâàëîâ ôèëüòðàöèè ôëþèäà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå,

áûëè âûïîëíåíû ïðèáîðîì SNL-HD-9, îáåñïå÷èâàþùå-

ãî ðåãèñòðàöèþ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò îò 9 Ãö äî 58.6 êÃö. ×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå

ñîñòàâëÿåò 9 Ãö â äèàïàçîíå íèæå 5 êÃö è 114 Ãö â äèàïàçî-

íå îò 0.1 äî 58.6 êÃö, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ



187

À.Ì. Àñëàíÿí, Ì.Â. Âîëêîâ, Ñ.Â. Ñîðîêà è äð. A.M. Aslanyan, M.V. Volkov, S.V. Soroka et al.

óðîâíÿ øóìà ñîîòâåòñòâóåò 90 äÁ. Ñïåêòð øóìîâ ñîäåðæèò

512 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü ñïåêò-

ðû øóìîâ â âûñîêîì ðàçðåøåíèè. Íàëè÷èå øèðîêîãî äè-

íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ è áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâëÿòü èí-

òåðâàëû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ, íî

è äèôôåðåíöèðîâàòü èõ ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó (íàïðè-

ìåð, øóì îò äâèæåíèÿ ôëþèäà âäîëü ñêâàæèíû – ïðåèìó-

ùåñòâåííî íèçêî÷àñòîòíûé, øóì îò äâèæåíèÿ ôëþèäà ïî

ïëàñòó – ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó).

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé

øèðîêîïîëîñíîé ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè áûëè îïóáëè-

êîâàíû ðàíåå (Maslennikova et al., 2012; Suarez et al, 2013;

Aslanyan et al., 2015; Marzouqi et al, 2012; Ahmed et al., 2015).

Âûñîêîòî÷íàÿ òåðìîìåòðèÿ (High

Precision Temperature – HPT)
HPT ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñêâàæèí. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äîñòèãàåòñÿ

ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé íà ñïóñêå, ïðèáîðîì âûñîêî-

ãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðè äëèòåëüíîì ïðîñòîå â ñêâàæèíàõ äîñòèãàåòñÿ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ñêâàæèíîé è îêðó-

æàþùèìè ïîðîäàìè. Ïîýòîìó êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèí, âêëþ-

÷àÿ öåìåíò çà êîëîííîé, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëè-

ÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó â ñòâîëå ñêâàæèíû, çàìåðåííóþ â

óñëîâèÿõ, êîãäà ñêâàæèíà çàêðûòà â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì

íåñêîëüêèõ äíåé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ çàìåðåííûé òåìïåðà-

òóðíûé ïðîôèëü íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé.

Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðíîé êðèâîé, çàìåðåííîé â äè-

íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îò ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåò-

ñÿ ñëåäñòâèåì äâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè

ãàçà ïî ïëàñòó, èëè ÷åðåç íåãåðìåòè÷-

íîñòü êîëîííû, à òàêæå êîììóíèêàöèÿ-

ìè ìåæäó ïëàñòàìè. Ïîýòîìó ïðè àíà-

ëèçå äàííûõ òåðìîìåòðèè â ñêâàæèíàõ

èññëåäóþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ òåïëîâûå

àíîìàëèè, âûçâàííûåòåðìîäèíàìè÷åñ-

êèìè ýôôåêòàìè,íàïðèìåð, äâèæåíèåì

ôëþèäà â ïëàñòå èëè â ñòâîëå ñêâàæè-

íû. Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìå òåìïå-

ðàòóðíûõ àíîìàëèé äåëàþòñÿ âûâîäû

îá èñòî÷íèêàõ è íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ.

Ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ

(EmPulse)
Ââèäó íàëè÷èÿ àãðåññèâíîãî ñîëåâîãî ðàñòâîðà (ðàñ-

ñîëà) â ÍÊÒ, è ìíîãîêîëîííîé êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû,îï-

ðåäåëåíèå òîëùèí ïîäâåñíîé (177.8 ìì), îñíîâíîé îáñàä-

íîé êîëîííû (244.5 ìì) è òåõíè÷åñêîé êîëîííû (324 ìì)

çíà÷èòåëüíî çàòðóäíåíû.Äëÿêîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-

ÿíèÿ: îöåíêè ìåñò êîððîçèè ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è

âûÿâëåíèÿ ìóôò êîëîííû,â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëü-

çîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ìàãíèòîèìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà EmPulse-3. Ïðèáîð EmPulse-3

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â êîëîííàõ áîëüøîãî

äèàìåòðà (äî 355 ìì). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà EmPulse-

3 îñíîâàí íà àíàëèçå âðåìåííîãî õàðàêòåðà ñïàäîâ íà-

ìàãíè÷åííîñòè íà êàæäîé ãëóáèíå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñèëü-

íûìè èìïóëüñàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîðìà ñïàäà ñîäåð-

æèò èíôîðìàöèþ î äèàìåòðå, ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-

ñòè, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå òîëùèíå âñåõ èñ-

ñëåäóåìûõ áàðüåðîâ. Âîññòàíîâëåíèå ýòîé èíôîðìàöèè

èç ñïàäà íàìàãíè÷åííîñòè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç èçó-

÷àåìûõ áàðüåðîâ ðåøàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ, ìîäåëüíîãî

è çàìåðåííîãî ñïàäîâ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ êàæäîé êîíê-

ðåòíîé êîìïîíîâêè ïðèáîðà (Ansari, 2015).

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ñêâàæèíû è öåëè

èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäóåìàÿ ñêâàæèíà ïðîáóðåíà â àïðåëå 2012 ãîäà

è çàïóùåíà â òîì æå ãîäóäëÿ ìíîãîôàçíîãî ðàçìûâà ñî-

ëÿíûõ êàâåðí è ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè ÏÕÃ. Â äåêàá-

ðå 2013 ãîäà ïðîÿâèëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â öåìåíòè-

ðîâàííîì ìåæêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå244.5/324 ìì, êîòî-

ðîå äîñòèãàëî 64 êãñ/ñì2 (Ðèñ. 1). Â àâãóñòå 2015 ãîäà â õîäå

îïðåññîâêè è ñòðàâëèâàíèÿÌÊÏ 244.5/324 ìì è 324/426 ìì

ïîäòâåðäèëîñü íàëè÷èå ñîîáùåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïîñëå-

äíèå ïðîâåäåííûå çàìåðû äàâëåíèÿ â ÌÊÏ íà ïîâåðõíîñ-

òè ïîêàçàëè íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ∅ 244.5 ìì

êîëîííå – 114 êãñ/ñì2, â 324 ìì – 58 êãñ/ñì2 è â ∅ 426 ìì –

16 êãñ/ñì2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñîì

HPT-SNL-HD-EmPulse
Ïî âûïîëíåííîìó êîìïëåêñó ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÏÃÈ) èñòî÷íèêîì èçáûòî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàç ÌÊÏ 177.8 ìì/244.5 ìì, ïîñòóïàþùèé

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû è äèíàìèêà äàâëåíèÿ â ìåæêîëîíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 177.8 ìì/244.5 ìì,

244.5 ìì/324 ìì è 324 ìì/426 ìì.
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÷åðåç íåãåðìåòè÷íîå ìóôòîâîå ñîåäèíåíèå êîëîííû ∅

244.5 ìì íà ãëóáèíå 203 ì â ìåæêîëîííîå ïðîñòðàíñòâî

244.5 ìì/324 ìì è ÷åðåç íåãåðìåòè÷íîå ìóôòîâîå ñîåäè-

íåíèå òåõíè÷åñêîé êîëîííû ∅ 324 ìì íà ãëóáèíå 133 ì â

ìåæêîëîííîå ïðîñòðàíñòâî 324 ìì/426 ìì. (Ðèñ. 1).Òàê-

æå áûëî îáíàðóæåíî íåãåðìåòè÷íîå ìóôòîâîå ñîåäèíå-

íèå ïîäâåñíîé êîëîííû ∅ 177.8 ìì íà ãëóáèíå 157.3 ì.

Íåãåðìåòè÷íîñòü ìóôòîâûõ ñîåäèíåíèé êîëîííû ∅

244.5 ìì â èíòåðâàëå 203.0 ì è êîëîííû  ∅ 177.8 ìì â èí-

òåðâàëå 157.3 ì ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû

øóìà ïðè ñòðàâëèâàíèè, íàëè÷èåì òåìïåðàòóðíîé àíî-

ìàëèè, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äå-

ôåêòîñêîïèè ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà ÏÃÈ.

Íåãåðìåòè÷íîñòü ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ òåõíè÷åñêîé

êîëîííû 324 ìì íà ãëóáèíå 132.4 ì õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà ïðè ñòðàâëèâàíèè. Ïîêà-

çàòåëüíî, ÷òî äàò÷èêàìè âûñîêîòî÷íîé òåðìîìåòðèè åå

çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäàëîñü, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ïîòî-

êà áûëà íåçíà÷èòåëüíîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð-

íîé àíîìàëèè. Â òîæå âðåìÿ ñîçäàâàåìûé àêóñòè÷åñêèé

øóì îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëü-

íûì àâòîíîìíûì øóìîìåðîì SNL-HD, ÷òî ãîâîðèò îá

óíèêàëüíîñòè àïïàðàòóðû è ìåòîäà.

Íàðÿäó ñ ýòèì, èññëåäîâàíèÿ ïðèáîðîì EmPulse-3 ïî-

êàçàëè ñïîñîáíîñòü ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèè

îïðåäåëÿòü òîëùèíû êîëîíí äèàìåòðàìè 177.8, 244.5 è

324 ìì çà îäíó ñïóñêî-ïîäúåìíóþ îïåðàöèþ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ñïåêòðàëüíîé

øóìîìåòðèè, âûñîêîòî÷íîé òåðìîìåòðèè è ìàãíèòíî-

èìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèèîêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì è ïî-

çâîëèë:

1) îïðåäåëèòü ìåñòà íåãåðìåòè÷íîñòè ìóôòîâûõ ñî-

åäèíåíèé ÍÊÒ, îáñàäíîé è òåõíè÷åñêèõ êîëîí,

2)  ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèê ìåæêîëîííîãî èçáûòî÷íî-

ãî äàâëåíèÿ,

3) ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ãàçà, â òîì ÷èñëå

çà íåñêîëüêèìè êîëîííàìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ óêà-

çàë íà ïåðâîïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ÌÊÄ:

1) íåäîñòàòî÷íûå èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà öåìåíòà, è

êàê ñëåäñòâèå ïëîõîå ñöåïëåíèÿ ñ êîëîííîé è ïîðîäîé,

2) íå îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûå àíòèêîððîçèîííûå

ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ áàðüåðîâ,

3) íåäîñòàòî÷íàÿ ãåðìåòèçàöèÿ ìóôòîâûõ ñîåäèíåíèé.

Îïðåäåëåííûå ìåñòà è õàðàêòåð íåãåðìåòè÷íîñòè ïî-

çâîëèëè èçáåæàòü ëèêâèäàöèè ñêâàæèíû, à òàêæå ñïëàíè-

ðîâàòü ÐÈÐ. Ãåîìåòðèÿ ïîòîêà ïðè ñòðàâëèâàíèè îáîèõ

ÌÊÏ ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå åãî óñòðàíåíèå ïóòåì

öåìåíòèðîâàíèÿ êîëîííû 177.8 ìì è ñïóñêà äîïîëíèòåëü-

íîé êîëîííû.

Ðèñ. 2. Îáíàðóæåííûå êîìïëåêñîì ÏÃÈ çàêîëîííûå ïåðåòîêè è íåãåðìåòè÷íûå ìóôòîâûå ñîåäèíåíèÿ:1) Ïî èçìåíåíèþ ãðàäèåíòà

òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ, èçìåíåíèþ äàò÷èêà ÑÒÈ è íàëè÷èþ âûñîêîàìïëèòóäíîé àíîìàëèè ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè íà ãëóáèíå

157.3 ì äåëàåòñÿ âûâîä î íåãåðìåòè÷íîñòè ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ Ò/K 177.8 ìì. 2) Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè â

èíòåðâàëå ãëóáèí 199-211 ì îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû øóìà ïðè ñòðàâëèâàíèè ÌÊÏ 244.5 ìì/324 ìì. Â òîæå âðåìÿ, ïî

äàííûì òåðìîìåòðèè â èíòåðâàëå 202.0-203.0 ì îòìå÷àåòñÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû, èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä î íåãåðìåòè÷íîñòè

ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ êîëîííû ∅ 244.5 ìì íà ãëóáèíå 203 ì. 3)Â èíòåðâàëå 132-138 ì íàáëþäàåòñÿ øóì, ñâÿçàííûé ñ íåãåðìåòè÷-

íîñòüþ ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ Ò/Ê 324 ìì.
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Abstract.   The article considers a well of the

underground gas storage, in the annular space of which

excess pressure was observed. Conducted complex of

geophysical studies, including a spectral noise logging,

precise temperature logging, magnetic pulse fault detection

allowed us to determine the geometry of the flow in the

cemented annular space and identify leaking couplings in

tubing, casing and conductors. The article provides a

detailed analysis of geophysical studies and

recommendations for repair and insulation works. The nature

of the flow and type of tightness failure according to

geophysical research allowed avoiding the transition of well

in the preservation fund.

Keywords: Underground gas storage, excess pressure,

spectral sound meter, leaking couplings, precise temperature

logging, magnetic pulse fault detection, salt cavern.
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