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Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ìåòîäàì èçìåðåíèÿ ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí íà ñòà-
äèè ïðîáíîãî âûïóñêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïî äàííûì ïðîáíîãî
âûïóñêà âûáèðàåòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì îïûò-
íîãî èëè îïûòíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî âûïóñêà. Ñ ó÷åòîì äàííîãî òðåáîâàíèÿ ïðèâëåêàþò
âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íå òðåáóåò óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ íà óñòüå ñêâàæèíû. Ê òàêèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè:

1. Àêóñòè÷åñêèé � ðåãèñòðàöèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ãåíåðàöèåé êî-
òîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí ãàçî-
âûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé [1].

2. Ýëåêòðè÷åñêèé � ïðè èñòå÷åíèè ñâîáîäíîé ñòðóè â àòìîñôåðó çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè
ïàðà îáðàçóåòñÿ ïàðîâîäÿíîå îáëàêî çàðÿä, êîòîðîãî çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, â
òîì ÷èñëå è îò ñîäåðæàíèÿ ïàðà â ïàðîâîäÿíîé ñìåñè ÏÂÑ.

3. Ñåéñìè÷åñêèé � âî âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ÏÂÑ â ñòâîëå ñêâàæèíû âîçíèêàåò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé èñòî÷íèê âîçáóæäàþùèé ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàñõîäîì
ÏÂÑ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû êðàòêèå ðåçóëüòàòû ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàáëþäåíèé, âûïîë-
íåííûõ íà Ìóòíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïàðîãèäðîòåðì, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå ýêñ-
ïðåññ ìåòîäà ïî èçìåðåíèþ ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðîâîäÿíûõ ñêâàæèí.

Зависимость параметров аэродинамического шума пароводяных
скважин от их расхода и паросодержания

Íåïðåðûâíîå èñòå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóé â àòìîñôåðó ñîïðîâîæäàåòñÿ øóìîì àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûé îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ïîòîêà ñòðóè ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé. Â 1989-1991 ãã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè øóìà
îò ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ íà ñêâàæèíàõ Ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è íà
ñïåöèàëüíîì ñòåíäå �Êàì÷àòýíåðãî� [2,3]. Âûïîëíåííûé êîìïëåêñ íàáëþäåíèé è ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ÿâèëèñü ïåðâûì ýòàïîì ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïàðîâîäÿíûõ ñêâàæèí
àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîëó÷èë äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Â òàáë. ïðèâåäåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêâàæèí, íà êîòîðûõ ðåãèñòðèðî-
âàëñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèé øóì ïðè âûïóñêàõ ÏÂÑ â àòìîñôåðó. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû íà ýòèõ ñêâàæèíàõ èçìåíÿëèñü â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ (ðàñõîä ÏÂÑ QÏÂÑ = 9
- 45 êã/ñ, ïàðîñîäåðæàíèå χ = 0.16 - 0.64), ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü èíòåíñèâíîñòü è
÷àñòîòíûé ñîñòàâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà äëÿ ñòðóé â çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ.

Äëÿ íåñêîëüêèõ ñêâàæèí (1, 04, 03, 24, 016) èññëåäîâàëñÿ øóì ïðè ïîëíîñòüþ îòêðû-
òîé çàäâèæêå. Íà îãîëîâêàõ ýòèõ ñêâàæèí áûë óñòàíîâëåí ëóáðèêàòîð äèàìåòðîì 106 ìì
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è äëèíîé 160 ñì. Íà îãîëîâêå ñêâàæèíû 13 ëóáðèêàòîð îòñóòñòâîâàë; ýêñïåðèìåíò íà íåé
ïðîâîäèëñÿ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ, ðåãóëèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ çàäâèæêè. Îáèëüíîå âû-
ïàäåíèå êîíäåíñèðîâàííîé âîäû è âûñîêèé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîçâîëèëè ïðîâî-
äèòü íà ýòîé ñêâàæèíå èçìåðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè, íà÷èíàÿ ñ 20 ì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ÷åòûðåõ ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõ çàäâèæêè. Äëÿ ñêâàæèíû 01 èññëåäîâàëàñü äè-
íàìèêà øóìà è èçìåíåíèå åãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âî âðåìÿ ðàâíîìåðíîãî îòêðûòèÿ
çàäâèæêè. Â òàáë. 1. ïðèâåäåíû: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà
ðàññòîÿíèè 10 ì (L10), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ îêòàâíûõ ôèëüòðîâ; çíà÷åíèÿ âåðõíåé è
íèæíåé ÷àñòîòû (fн−fв); ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (fcр); øèðèíà ïîëîñû (∆f 0,7) äëÿ
óðîâíÿ 0.7 îêòàâíîãî ñïåêòðà.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñêâàæèí è õàðàêòåðèñòèêè èõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà

� �Ñ êêàë/êã Ðàñõîä êã/ñ P , êãñ/ñì2 Õàð�êè àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà
ÏÂÑ Ïàðà L10,äÁ fÑÐ,

êÃö
fÍ−fÂ,
êÃö

∆f0,7,
êÃö

1 165 268 23 4.3 0.19 4.2 108 0.7 0.32�1.7 1.38
3 138 253 9.2 1.5 0.16 3.5 96 1.0 0.5�2.0 1.5
4 158 25 6.0 0.24 5.5 108 1.7 0.7�3.2 2.5
013 181 296 45 11.8 0.26 10.4 123 0.6 0.1�3.0 2.9

40 10.3 0.25 12.0 120 1.0 0.4�2.4 2.0
25 5.8 0.23 16.0 116 1.0 0.4�2.4 2.0
7 3.2 0.45 17.6 114 1.4 0.5�4.0 3.5

016 172 488 29.4 18.9 0.64 7.4 117 3.0 1�10 9
24 167 253 28 4.5 0.16 7.7 109 0.9 0.25�1.7 1.45

Ïðèìå÷àíèå: t ìàññîâîå ðàñõîäíîå ïàðîñîäåðæàíèå; P � äàâëåíèå íà óñòüå ñêâàæèíû;
L10 t ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ì, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ îêòàâíûõ ôèëüòðîâ; fH −−fB t çíà÷åíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòîòû; fСР t
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà; ∆f 0.7 t øèðèíà ïîëîñû äëÿ óðîâíÿ 0.7 îêòàâíîãî ñïåêòðà.

Îêòàâíûå ñïåêòðû Lp àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà äëÿ âñåõ ñêâàæèí çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ïî ïðåîáëàäàþùèì ÷àñòîòàì è øèðèíå ïîëîñû àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî øóìà (ðèñ. 1à). Íà ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî ïîëå òî÷åê îáðàçóåò äâå ãðóïïû,
îáóñëîâëåííûå äèàìåòðîì âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè øóìà ïðè âûïóñêàõ ÏÂÑ â àòìîñôåðó èç ñêâà-
æèí Ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà ñâÿçàíû ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ÏÂÑ. Êàê âèäíî íà ðèñ.1 á) è ðèñ. 1 â) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíûå
çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ëîãàðèôìà ðàñõîäà ÏÂÑ Lp = f(lgQПВС) è
ëîãàðèôìà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòû ïî óðîâíþ 0.7 ïîëóîêòàâíûõ ñïåêòðîâ îò ëîãà-
ðèôìà ìàññîâîãî ðàñõîäíîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ lgf СР = f(lgχ).

Электрические параметры облака, возникающего в результате непре-
рывного истечения пароводяной смеси из геотермальных скважин

Â 2004 2006 ã.ã. âî âðåìÿ âûïóñêîâ ÏÂÑ èç ñêâàæèí Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïà-
ðîãèäðîòåðì, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà â ïàðîâîäÿíîì îáëàêå
(ÏÂÎ), ðåãèñòðèðîâàëèñü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû (EZ ÝÏÀ) è
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Ðèñ. 1. Îêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà äëÿ âñåõ
èññëåäóåìûõ ñêâàæèí, ïðèâåäåííûõ ê ðàññòîÿíèþ 10 ì � a), çàâèñèìîñòü óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ îò ðàñõîäà ïàðà � á), çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû îò ïàðîñîäåðæàíèÿ â
ÏÂÑ � â)

óäåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà (L+, L−)
[4,5]. Íàïðÿæåííîñòü ÝÏÀ èçìåðÿëàñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îòêðûâàåìûõ íà
âðåìÿ íàáëþäåíèé ñêâàæèí, èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî èñòå÷åíèå â àòìîñôåðó ÏÂÑ. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè ñòðóè è ÏÂÎ íà âûñîòå åãî çàâèñàíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ àýðîýëåêòðè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è EZ ÝÏÀ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ôîð-
ìèðîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí, â òîì ÷èñëå è îò äàâëåíèÿ íà óñòüå
ñêâàæèíû è ïàðîñîäåðæàíèÿ.

Â ñåíòÿáðå 2006 ãîäà ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí íà ñêâàæèíàõ ñ áîëüøèì ðàçëè÷èåì
ïàðîñîäåðæàíèÿ. Åñëè íà ñêâàæèíå 042 îíî ñîñòàâëÿëî 0.2. òî íà ñêâàæèíå 016 áîëåå 0.6.
Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÏÀ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà, ãäå â êà÷åñòâå äàò÷èê EZ ÝÏÀ èñïîëüçîâàëñÿ ôëþêñìåòð �Ãðàäèåíò Ì3� è äàò÷èêà
óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà �Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü-2�.

Â åñòåñòâåííîì îáëàêå, êàê è â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ÏÂÑ, ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ, êîà-
ãóëÿöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ êàïåëü è èõ ðàçðóøåíèå. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ [6]. Ïðè îòêðûòèè ñêâ. 042 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå EZïî÷òè ñ
0.2 äî -1.5 êÂ/ì è óìåíüøåíèå L−c 25 äî 5 ñì/ì, ÷òî ãîâîðèò îá óìåíüøåíèè êîíöåí-
òðàöèè ëåãêèõ èîíîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî â ïåðâîé ïîðöèè ÏÂÑ ïðè
îòêðûòèè çàäâèæêè ïðåâàëèðîâàëà âîäà, êîòîðîé ÷åðåç 10 ìèíóò ðàáîòû ñêâàæèíû çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü è EZ ñòàëî âîçðàñòàòü 1.5 êÂ/ì, à çàòåì ñòàáèëèçèðîâàëîñü íà
óðîâíå 0.7 êÂ/ì. Äëÿ ñêâ. 016 EZ ñòàáèëèçèðîâàëîñü íà óðîâíå 1.5 êÂ/ì. ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïàðîñîäåðæàíèåì äëÿ ýòîé ñêâàæèíû.

Комплексные геофизические наблюдения за истечением пароводя-
ной смеси из скважины

Â ñåíòÿáðå 2012 ã. ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðè âûïóñêå ÏÂÑ
èç ñêâàæèíû 43 ñ QÏÂÑ = 50 êã/ñ è QÏ= 10 êã/ñ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòóðíîãî
êîìïëåêñà. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü ñìåùåíèå ïî÷âû (ñåéñìîìåòð áûë óñòàíîâ-
ëåí íà ïîñòàìåíòå îãîëîâêà ñêâàæèíû), EZïî äâóì êàíàëàì è èçáûòî÷íîå àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.03-100 Ãö. Êðîìå òîãî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ øóìà è âèá-
ðàöèè èññëåäîâàëèñü îêòàâíûå ñïåêòðû àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà. Ðàçìåùåíèå äàò÷èêîâ
ïîêàçàíî íà âðåçêå ðèñ. 3, ãäå òàêæå ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåòðà, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà Ez è L+, L− âî âðåìÿ îòêðûòèÿ ñêâàæèí 042 è 016 ñ ðàçëè÷íûì ïàðî-
ñîäåðæàíèåì (12 ñåíòÿáðÿ 2006 ã., âðåìÿ UT)

ñíîñèëñÿ øëåéô ÏÂÑ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàïèñè ñî âñåõ äàò÷èêîâ è ïîêàçàíû îñíîâíûå ìàíèïóëÿöèè ñ
çàäâèæêîé ñêâàæèíû. Âî âðåìÿ îòêðûòèÿ çàäâèæêè â àòìîñôåðó âûáðàñûâàëàñü ÏÂÑ,
íàãðóæåííàÿ ïåñêîì, íà ÷òî óêàçûâàë öâåò ñòðóè. Çàòåì ñòðóÿ ñòàáèëèçèðîâàòü, áûëà ñäå-
ëàíà ïîïûòêà çàêðûòü ñêâàæèíó, ÷òî îòðàçèëàñü íà âñåõ êàíàëàõ. Íà ñåéñìè÷åñêîì êàíàëå
ýòîò ïåðèîä çàôèêñèðîâàí â âèäå ïîìåõ îò äâèæåíèÿ îïåðàòîðîâ, à íà àêóñòè÷åñêîì â âèäå
óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà. Â äàëüíåéøåì çàäâèæêó îòêðûëè,
è ðàáîòà ñêâàæèíû ñòàáèëèçèðîâàëàñü. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûé ê ðàñ-
ñòîÿíèþ 10 ì, ñîñòàâèë 110 äÁ (ðèñ. 1à). Èñõîäÿ èç óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 1á)
ïî äàííûì àêóñòèêè ìîæíî îöåíèòü QÏ= 7 êã/ñ, ÷òî íåñêîëüêî íèæå ðåàëüíîãî ðàñõîäà
ïàðà.

Íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíîå ïîâåäåíèå EZ ÀÝÏ íà ôëþêñìåòðàõ: 1 - ðàñïîëîæåííîãî â 35
ìåòðàõ â ñòîðîíå îò ñêâàæèíû (ðèñ. 3á); 2 - ðàñïîëîæåííîãî ïî÷òè ïîä øëåéôîì ÏÂÑ íà
ðàññòîÿíèè 54 ì (ðèñ. 3â). Ïîñëå îòêðûòèÿ çàäâèæêè ðåãèñòðèðóåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè÷å-
íèå EZ10.02 êÂ/ì è çíà÷èòåëüíî áîëüøåå óâåëè÷åíèå EZ2 - íà 0.15 êÂ/ì. Â äàëüíåéøåì
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå EZíà îáîèõ êàíàëàõ. Â òå÷åíèå âñåé ðàáîòû ñêâàæèíû âûäåëÿ-
þòñÿ êîëåáàíèÿ ∼ 50 ñ, ñâÿçàííûå ñ âèçóàëüíî íàáëþäàåìûìè ïóëüñàöèÿìè ÏÂÑ. Ýòè
êîëåáàíèÿ íàèáîëåå ÿðêî âèäíû â EZ2, ãäå èõ àìïëèòóäà äîõîäèò äî 0.2 êÂ/ì.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ çà âîçäåéñòâèåì ïàðîâîäÿíîé ñìåñè (ÏÂÑ) íà
ãåîñðåäó è àòìîñôåðó, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñïðåññ ìåòîäèêè ïàðà-
ìåòðîâ ÏÂÑ. Íàáëþäàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàñõîäîì ÏÂÑ è èíòåíñèâíîñòüþ àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî øóìà è ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, à ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî øóìà è çàðÿä ïàðîâîäÿíîãî îáëàêà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñâÿçàíû ñ ïàðîñî-
äåðæàíèåì.

204



Ðèñ. 3. Çàïèñü ñìåùåíèÿ ãðóíòà (à), íàïðÿæåííîñòè ÀÝÏ äâóìÿ ôëþêñìåòðàìè (á,â),
çàïèñü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ìèêðîáàðîãðàôîì (ã). Íà âðåçêå ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå äàò-
÷èêîâ
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Investigation of steam mixture effect on geomedium during its free
outflow into the atmosphere (Mutnovks parohydroterm field,

Kamchatka)
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It has been shown, that complex observations of steam-water mixture (SWM) e�ect on the
geosphere and atmosphere may be applied to develop an express method of SWM parameters.
Relation of SWM volume and aerodynamic noise intensity and seismic oscillations is observed.
At the same time aerodynamic noise spectral characteristics and steam-water cloud charge are
associated with steam content on the qualitative level.
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