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СУЧАСНИЙ СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ  
НОВІТНІХ ТЕХНОЛОГІЙ СЕЙСМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

У ПРОЦЕСІ БУРІННЯ
Стаття 2. Застосування керованих джерел сейсмічних коливань

У статті проаналізовано світові тенденції з новітніх технологій сейсмічних дослі-
джень у процесі буріння свердловин. Проведено огляд систем і методів сейсміки в процесі 
буріння (СПБ), що демонструє їх різноманітність і широку зацікавленість у їх викорис-
танні та розвитку. Описано технології СПБ із застосуванням приладів, які встановлено 
на буровій колоні, методи з використанням гідравлічної імпульсної технології буріння 
та інші.

Технології СПБ перебувають у стані безперервного вдосконалення, складно виділити 
очевидні переваги певного методу, визначити його універсальність та оцінити можливос-
ті  широкого застосування, які залежать від рівня розробки системи й конкретних умов 
її використання.
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Методи СПБ з використанням приладів, 
які встановлено на буровій колоні

Система Seismic VISION
Компанія Schlumberger розробила 

систему Seismic VISION для здійснення 
вертикального сейсмічного профілюван-
ня в процесі буріння [1, 3, 4, 14]. Система 
включає: модуль каротажу в процесі бу-
ріння (LWD) із сейсмоприймачами, які 
встановлено поблизу бурового долота; 
джерело збудження сейсмічних хвиль на 
поверхні, яке розміщено на буровій або 
на морському судні; а також систему ви-
мірювань у процесі буріння (MWD) у ви-
гляді імпульсної телеметрії для передачі 
даних у реальному масштабі часу. Дані 
записів хвильової картини чотирикомпо-

нентного вертикального сейсмічного про-
філювання (ВСП) надходять на поверхню 
під час вилучення приладу зі свердловини 
і їх можуть обробити протягом кількох 
годин безпосередньо на свердловині або 
передати в центр обробки для детальні-
шої інтерпретації. Отриману інформацію 
використовують у процесі подальшого 
буріння. Seismic VISION існує в декількох 
модифікаціях для діаметрів 6¾, 8¼ і 9 дюй-
мів (171, 210 і 229 мм). Система сумісна  
з усіма приладами LWD компанії Schlum-
berger, працює за температури до 150 °С 
і тиску до 250 МПа (Drilling Contractor, 
March – April 2004, v.60, № 2, с. 41). 

Сейсмічна система вимірювань у про-
цесі буріння (MWD) SeismicVISION, яку 
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пропонує Schlumberger, використовує ке-
роване джерело на поверхні й свердловин-
ні приймачі на обтяженій бурильній трубі, 
щоб з хорошими результатами подолати 
обмеження сейсморозвідки під час вико-
ристання коронки; вона не залежить від 
властивостей геологічної формаціїї, ви-
кривлення свердловини та від типу корон-
ки [4]. Ця система – природне розширення 
звичайної кабельної лінії свердловинної 
сейсмічної конфігурації на базі каротажу 
в процесі буріння (LWD). 

З-поміж технічних перешкод, які за-
тримали випуск сейсмічного інструмента 
MWD, був брак електричних з’єднань між 
свердловинним інструментом і обладнанням 
на поверхні. Це не дає змоги дотриматися 
найфундаментальнішої вимоги сейсмічної 
системи – часової синхронізації між запалю-
вальною системою джерела на поверхні й 
системою реєстрації приймача у свердлови-
ні. Це також унеможливлює швидкодіючий 
зв’язок з інструментом для прозвучування, 
яким керує оператор (як здійснено в опера-
ціях з традиційною кабельною лінією), та 
передачу придбаних даних для обробки й 
контролю якості. Інша головна складність 
– несприятливе середовище буріння. Сей-
смічні датчики потрібно скомпонувати на 
обтяженій бурильній трубі так, щоб вони 
залишилися неушкодженими в несприятли-
вому буровому середовищі й були спромож-
ні записати слабкі сейсмічні сигнали протя-
гом прозвучування.

Система SeismicVISION – єдина до-
ступна сьогодні сейсмічна MWD техноло-
гія, яка робить свердловинні сейсмічні ви-
мірювання й поставляє інформацію час/
глибина та визначає швидкість протягом 
процесу буріння. Дані пробного експону-
вання в реальному часі використовують, 
щоб позначити коронку на сейсмічній 
карті, допомогти розмістити свердловину, 
вибрати точки обсадження й підготувати-
ся до небезпек на зразок надмірного тиску 
в порах. Сейсмічні швидкості отримують у 
реальному масштабі часу та використову-
ють для того, щоб оновити передбачення 
тиску в порах і поліпшити передбачення 
рівня небезпеки.

Систему складено з інструмента “ка-
ротаж під час буріння” із сейсмічними дат-
чиками з чотирма компонентами (4–C) у 
донній збірці, свердловинного процесора 
й пам’яті, MWD системи для телеметрії 
в реальному часі й системи на поверхні, 
щоб керувати запусками джерела й об-
робляти дані, що надходять у реальному 
масштабі часу, в інформацію, корисну 
для буровика. Сейсмічне джерело – на-
лаштований набір пневмогармат, який 
можна використовувати для стаціонарної 
або зміщеної зйомки – стріляє впродовж 
підключення установки; сейсмічні дані 
реєструються та опрацьовуються у сверд-
ловині, і ключова інформація на зразок 
даних пробного експонування (час-глиби-
на) надсилається до поверхні в реальному 
часі з допомогою MWD телеметрії. Варто 
звернути увагу, що джерело спрацьовує 
в межах типових часових інтервалів для 
нарощування інструмента більшості бу-
рових робіт – у межах 2–3 хвилин. Тому 
стрільба не потребує додаткових зупи-
нок або часу на понаднормове буріння. 
Дані час-глибина (сейсмічний час ходу 
сигналу від джерела на поверхні до сверд-
ловинного датчика проти відомої позиції 
глибини датчика) використовують для 
позиціонування свердловини на сейсміч-
ній карті й можуть негайно передати до 
інших позначених місцеположень. Фор-
ми хвилі, використаної для VSP обробки, 
реєструються в пам’яті інструмента для 
пошуку та обробки після переміщення 
коронки. Оскільки всі каротажі можуть 
бути чутливі до шуму, патентована мето-
дика дає змогу проводити запуск джерела 
й збір даних упродовж пауз у бурінні, коли 
свердловинне оточення перебуває в тиші. 
Найсприятливіший час, щоб отримати 
дані, не впливаючи на операцію буріння, 
з’являється в процесі з’єднання/роз’єднан-
ня труб під час буріння й переміщення. 
Зазвичай активацію джерела завершують 
без утручання в роботу оператора.

Інструмент виявляє, коли прокачу-
вання вимкнено або трубу переміщено, 
потім чекає, поки середовище не вщухне 
перед початком запису даних. Кожен по-
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стріл, який отримують на поверхні, буде 
прийнято, накопичено й буферизовано 
у свердловинному приладі для обробки в 
реальному масштабі часу. Порівнювання 
зразка свердловинного шуму зі зразком 
сигналу в той час, коли інструмент пере-
буває в стані прийому, – спосіб ідентифі-
кації хороших пострілів.

Пакет датчика складено з трьох орто-
гонально встановлених геофонів і двох 
всеспрямованих гідрофонів (рис. 1).

Геофони, розміщені в зовнішньому ко-
жусі інструмента, спеціально розроблено 
та встановлено так, щоб можна було впо-
ратися з великими перевантаженнями, 
яких вони зазнають у процесі буріння, їх 
добре захищено від абразиву буріння, зно-
су, інтенсивної швидкості потоку й тиску. 
Зв’язку геофонного пакета з формацією 

ліпше досягнути за п’ятиградусного нахи-
лу свердловини, що приведе до отримання 
високоякісних даних форми хвилі. 

Гідрофони розміщено під захисними 
екранами на зовнішній поверхні втулки 
й вони не потребують зв’язку зі стінкою 
формації, щоб отримати дані. Водночас 
гідрофони реагують на зміни тиску в про-
мивальних рідинах. Якщо сейсмічні хвилі 
проходять через секцію свердловини, де 
міститься інструмент, вони стискають 
і розширюють свердловину. Це викликає 
перехідний процес зміни тиску в буро-
вому розчині, що впливає на гідрофони. 
Водночас геофони роблять запис руху 
інструмента, оскільки він переміщується 
разом зі свердловиною, коли проходить 
хвиля. 

Конструкція системи використовує 
патент [11], відповідно до якого перетво-
рювач акустичної хвилі для звукового 
зондування в процесі буріння свердловини 
через суміжну земну формацію (середо-
вище) включає набір перетворювальних 
елементів, установлених по колу навкруг 
обтяженої бурильної труби. Елементи 
забандажовано в еластомірному кільці в 
зовнішньому пазу обтяженої бурильної 
труби й захищено оболонкою, що має ві-
кна. З погляду електрики елементи мають 
паралельне з’єднання, тож при збудженні 
електричного імпульсу вони генерують 
уніполярну акустичну хвилю, що поши-
рюється у формацію. Коли прилад вико-
ристовують як приймач, електрично з’єд-
наний набір елементів визначає усеред-
нені акустичні хвилі з формації по колу 
навколо обтяженої бурильної труби і має 
мінімальну чутливість до багатополярних 
акустичних хвиль, що проходять через об-
тяжену бурильну трубу.

Цей комбінований пакет датчиків дає 
змогу інструментові працювати з усіма 
діаметрами свердловин і кутами, включа-
ючи вертикаль. Було отримано дані через 
багаторазові колони обсадних труб ціл-
ком до рівня розчину, і в деяких випадках 
навіть над ним.

Як відзначено в роботі [3], попередні 
інструментальні засоби СПБ покладалися 

Рис. 1. Сенсорна секція  інструмента, яку 
складено з 3-х ортогональних геофонів (се-
редня секція) і двох гідрофонів, які розміще-
но над і під ними
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на шум, який згенеровувала бурова корон-
ка як джерело, але ця методика мала об-
меження – вона не працювала в глибоких 
свердловинах, її було важко застосовувати 
на відстані від берега й під час роботи з ал-
мазними коронками PDC. Спеціалізована 
сервісна фірма Schlumberger повернулася 
до креслярської дошки. Компанія витра-
тила 15 років, удосконалюючи синхроні-
зовану точність годинника свердловини, 
достатню, щоб виміряти стандартну для 
сейсморозвідки мілісекундну синхроніза-
цію, а також забезпечити досить міцний 
корпус, щоб уціліти в середовищі буріння.

Комерційну систему SeismicVISION 
з 2003 р. використовували в численних 
проектах і довели, що вона ліпша з-поміж 
наявної техніки, а також слугує економії 
коштів. 

SeismicVISION пропонує дві ключові 
переваги: по-перше, допомагає зменшу-
вати час буріння й, по-друге, може бути 
єдиним способом збирання даних в дуже 
відхилених свердловинах або свердлови-
нах з проблемами стабільності, де інстру-
ментальні засоби провідної лінії зв’язку 
складні або неекономічні в роботі. 

Компанія Total зробила такі висновки 
щодо використання цього інструмента на 
свердловинах: 

– хороша якість даних у свердловинах 
без обсадних труб; 

– адекватна якість даних для вирішен-
ня експлуатаційних проблем через одну 
єдину обсадку;

– безпечна й прозора операція (жодно-
го перетину з процесом буріння); 

– відсутність потреби в додатковому 
запуску провідної лінії; 

– можливість отримати форму хвилі 
в реальному часі, яка дає змогу позиціо-
нувати бурову коронку та використову-
вати для підтвердження глибини наступ-
них цілей;

– можливість скоротити або оптимізу-
вати час чистого буріння (через раннє ка-
лібрування мети). 

Одна з ключових переваг інструмента 
полягає в тому, що його використання не 
перетинається з процесом буріння, і не по-

требує додаткового часу на буріння. Сис-
тема каротажу в процесі буріння (LWD) 
SeismicVISION доставляє інформацію 
час/глибина та визначає швидкість про-
тягом процесу буріння для оптимізації рі-
шень під час буріння, скорочує витрати й 
поліпшує безпеку [14]. На відміну від зви-
чайного прозвучування з кабельною ліні-
єю, вимірювання зазвичай не заважає бу-
рінню, бо не витрачає час на спорядження. 
У навколишньому середовищі, де ризик 
та вартість буріння високі, система про-
понує вимірювання, які можуть його іс-
тотно конкретизувати. Сейсмічні дані, за-
безпечені в реальному часі, мають цінний 
вплив на процес конструювання свердло-
вини. Дані контрольного пострілу в ре-
альному часі використовують для того, 
щоб: позначити бурову коронку на виро-
бленій програмним забезпеченням карті 
Bit-On-Seismic; допомогти навігації; ви-
брати пункти обсадження й підготуватися 
до небезпек попереду коронки, наприклад 
таких, як дефекти, зміни порового тиску 
або варіації формацій. Програмне забез-
печення дає змогу працювати в реальному 
часі, безперервно оновлюючи сейсмічну 
карту щодо глибини, що сприяє легкій ві-
зуалізації, комунікації й кооперації. Карта 
перетворює складну інформацію в просту 
для розуміння прокладення шляху сверд-
ловини. Сейсмічні швидкості в реальному 
часі використовують, щоб оновити перед-
бачення тиску в порах і поліпшити перед-
бачення небезпечної глибини. 

Особливості конструкції дають мож-
ливість системі SeismicVISION працювати 
без обмежень з попередніми сейсмічними 
системами реального часу. Інструмент 
було перевірено в багатьох навколишніх 
середовищах за різних робочих режимів, 
що включають: всі геометрії свердловин; 
вертикальні глибини понад 7 500 м; від-
криті й обсаджені свердловини; тверді й 
м’які формації; глибоку й мілку воду; ну-
льове зміщення й вертикальне ВСП; вико-
ристання в комбінації з усім обладнанням 
каротажу Schlumberger в процесі буріння 
(LWD); допустимий рівень течії до 7 500 л/
хв; тиск до 1 750 атм.
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Технологія SeismicVISION включає 
польову систему обробки Q-borehole-
WAVE й систему позиціонування джере-
ла SWINGS. Інтегрована бурова сверд-
ловинна сейсмічна система Q-Borehole 
використовує загальноконцептуальний 
підхід. Програмне забезпечення WAVE 
дає змогу проводити обробку швидкого 
сейсмічного огляду на сайті обладнання 
для основного контролю якості роботи. 

Отриману в реальному масштабі часу 
інформацію SeismicVISION у процесі бу-
ріння може бути легко об’єднано з новим 
рішенням Schlumberger – процесом “Не-
має Несподіванок під час Буріння” (NDS), 
який повністю налаштовують від базисно-
го планування через безупинно поновлю-
ваний процес, і який допомагає уникнути 
проблем, запобігаючи їм і створюючи 
запасний план задовго до потреби в ньо-
му. Наявний план свердловини невпинно 
оновлюють, якщо стає доступною нова 
інформація. 

Процес NDS, у разі повної співпраці 
Schlumberger з клієнтом, розвиває при-
датні для мети попередні плани під час 
буріння, які зосереджують на свердло-
винному контролі тиску в реальному часі, 
керуванні стабільністю й розміщенням. 

Об’єднання даних SeismicVISION з 
процесом NDS допомагає поліпшити ви-
бір точки обсадження, зменшити неви-
значеність рівня порового тиску й уник-
нути потреби бурити експериментальну 
свердловину. Ці дані можуть допомогти 
порівняти фактичні й плановані резуль-
тати в реальному часі, а в очікуванні на 
небезпеку – ухвалити рішення в реально-
му часі.

NDS забезпечує повну структуру для 
збільшення ефективності буріння, мінімі-
зуючи несподіванки і, в кінцевому підсум-
ку, скорочуючи вартість буріння. 

Вигода від використання системи: 
зменшує невизначеність глибини; заоща-
джує час спорядження й витрати на ньо-
го; скорочує обсяги робіт з обсадження й 
кількість запасних напрямів та експери-
ментальних свердловин; поліпшує безпе-
ку. 

Особливості системи: отримуємо дані 
в реальному часі перевірочного пострі-
лу; записуємо форми хвилі для огляду 
вертикального сейсмічного профілюван-
ня; застосовуємо технологію каротажу в 
процесі буріння (LWD); використовуємо 
інструменти для свердловин розміром від 
8,5 до 26 дюймів; проводимо багатоком-
понентні вимірювання; отримуємо високі 
значення рівня потоку й тиску; систему 
можна комбінувати з іншими інструмен-
тами LWD Schlumberger.

Система СПБ Halliburton Energy Services
Починаючи з ранніх 2000 років, ринок 

“сейсморозвідки під час буріння” (СПБ) 
підтримувався винятково одним поста-
чальником послуг [6]. Нині ще дві компа-
нії – Baker Hughes і Halliburton – пропо-
нують нові послуги СПБ, які обіцяють до-
помагати операторам зменшувати ризик і 
підвищувати ККД. 

Система Halliburton має обмежені ко-
мерційні можливості використання після 
запуску серії випробувань у 2006 р., які 
довели придатність конструкції, що її за-
пропонувала компанія. Програмна інф-
раструктура з’єднує програмне забезпе-
чення щодо отриманих даних дослідження 
навколишнього середовища в реальному 
часі від бурової компанії Sperry з про-
грамним забезпеченням, що інтерпретує 
геологічне середовище, використовуючи 
моделювання фірми Landmark. 

Система Halliburton подібна в загаль-
них рисах до системи SeismicVISION. Сис-
тема використовує імпульсну телеметрію 
з буровим розчином або високошвидкісну 
телеметрію [2]. Свердловинний блок дат-
чиків Intellipipe Sperry має 8 акселероме-
трів, 4 геофони, 4 гідрофони.

Специфікації: індивідуальна компенса-
ція тиску й температури; температура – 0–
150 °С; вібрація – 20 g, 5–500 Гц; замінний 
у польових умовах; довжина – 4,5 м; дрейф 
годинника – 120 мкс на добу.

Одні з найкритичніших компонентів 
SWD технології, крім свердловинних 
геофонів і гідрофонів, – це годинники, 
один на поверхні й один у свердловині. 
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Годинникову систему виконано на базі 
кварцового кристала. Критично важли-
во, щоб ці годинники було синхронізова-
но, інакше буде втрачено точність у ви-
мірах [2]. 

Дані годинників, що використовують 
фірми Baker Hughes і Halliburton, зале-
жать від температури. Витримують го-
динники до чотирьох днів, щоб досягти 
синхронізації, нагріваючи їх приблизно 
до 150° C під тривалою потужністю, щоб 
мінімізувати частотні зміни через старін-
ня й зсув. Годинники потребують синх-
ронізації тільки одного разу приблизно 
через кожні 200 годин. Після періоду 
калібрування годинники, які використо-
вує Baker Hughes, зберігають точність 
до 1 мс принаймні 10 днів. Зазвичай по-
верхневі й свердловинні годинники по-
требують узгодження (синхронізації) до 
початку проведення СПБ, після цього їх 
потрібно звірити.

Сейсмічні дослідження під час бурін-
ня обмежені. Наприклад, існує практична 
проблема стосовно бурової колони на пла-
ваючих установках, оскільки вертикальні 
коливання можуть викликати деякі пере-
шкоди, що знижує якість даних. Однак є 
протидії, спрямовані на пом’якшення цього 
обмеження, наприклад, використання сис-
теми компенсації вертикальних коливань 
або підвішування бурової колони на проти-
викидний превентор.

Хоча свердловинний прилад СПБ 
може робити запис значної кількості да-
них, лише частину з них може бути від-
правлено до поверхні за наявною техно-
логією імпульсної телеметрії бурового 
розчину. Після вилучення приладу зі 
свердловини можна використовувати 
масив з чотирьох складових сейсмічних 
даних, що дозволяє зробити повний вер-
тикальний сейсмічний профіль, обробле-
ний еквівалент процесу оцінки. Швидку 
інтерпретацію цих даних може бути про-
ведено в межах дня. 

Компанія Halliburton для майбутнього 
розвитку розглядає свердловинні джере-
ла: “Не бурова коронка безпосередньо, 
але керовані джерела” [6].

Метод СПБ з використанням гідравлічної 
імпульсної технології буріння

Повільні темпи проникнення у фор-
мації надвисокого тиску являють собою 
критичний виклик для глибокого бурін-
ня. Тверда порода, висока вага бурово-
го розчину й високий тиск свердловини 
серйозно зменшують рівень проникнен-
ня під час буріння, а в разі використан-
ня довгих бурових колон обмежують 
гідравлічну потужність, доступну в ко-
ронці. Для подолання проблем, з якими 
стикаються в процесі глибокого буріння 
у надстислих формаціях, компанія Te-
mpress спеціально спроектувала гідрав-
лічну імпульсну технологію буріння Hy-
droPulse™ [9].

Низка чинників визначає рівень бу-
ріння глибокої свердловини. Довгі бу-
рові колони обмежують гідравлічну по-
тужність, доступну в буровій коронці. 
Високотемпературні умови обмежують 
застосування двигунів на буровому роз-
чині й спрямованих (керованих) систем. 
Глибокі берегові свердловини зазвичай 
бурять з алмазними коронками на тур-
бінних двигунах. Ротаційне буріння твер-
дої породи з коронками PDC неекономіч-
не через невідповідний рух коронки, який 
знищує її різаки. Небалансне буріння – не 
обрано, оскільки чинить тиск і ризикує 
утворити безконтрольні потоки в глибо-
ких свердловинах. Покрокові зміни в бу-
ровій коронці й рідинних технологіях не-
значно впливали на ступінь проникнення. 
Нові досягнення, наприклад молотки, які 
працюють на буровому розчині, показа-
ли значно гіршу роботу, ніж звичайне ро-
таційне буріння за цих умов.

Інструмент HydroPulse™ підвищує рі-
вень буріння, виробляючи інтенсивний 
усмоктувальний імпульс у буровій корон-
ці. Інструмент включає в себе автоматич-
ний відхильний клапан, розміщений вище 
коронки на шляху високошвидкісної течії 
потоку в корпусі. Миттєва зупинка пото-
ку розчину через шляхи потоку виробляє 
імпульс, що створює в певному місці не-
збалансовані умови буріння на поверхні 
коронки.
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Гідравлічний імпульсний клапан, схе-
матично показаний на рис. 2, періодично 
закриває потік бурового розчину від ко-
ронки, щоб перекривати проходи вище 
корпусу. 

В інструменті забезпечується швид-
кохідний шлях потоку в корпусі навколо 
клапана. Зупинка потоку бурового розчи-
ну здійснює інтенсивний усмоктувальний 
імпульс навколо коронки. Цей усмокту-
вальний імпульс долає в’язкі сили, які ви-
кликають стягування коронки. Імпульс 
також виробляє ефективні зусилля роз-
тягу на поверхні породи поблизу коронки. 
Ці тиски зменшують силу буріння поро-
ди, скорочуючи обмежувальний тиск, ви-
кликаний важким розчином за високого 
надлишкового тиску. Нарешті, усмокту-
вальний імпульс створює ударне наванта-
ження на дно свердловини, порівнюване з 
вагою коронки. Якщо інструмент від’єд-
нується від бурової колони, використову-
ючи ударник, ці ударні навантаження мо-
жуть збільшити ступінь буріння твердої 
породи. 

У звіті [9] описано дію інструмента, 
результати випробування при тиску під 
час буріння, випробувань зносу та бурін-
ня свердловини, стан справ щодо його за-
стосування в польових умовах. Інструмент 
HydroPulse™ спроектовано для роботи в 
буровому розчині підвищеної ваги й за зви-
чайних рівнів потоку й тиску. Випробуван-
ня при тиску під час буріння підтверджують, 
що інструмент HydroPulse™ забезпечує від 
33 до 200 % збільшення рівня проникнен-
ня. Польові випробування продемонстру-
вали звичайну ротаційну роботу буріння й 
з допомогою двигуна на буровому розчині. 
Інструмент працював безперервно впро-
довж 50 годин на навантаженому буровому 
розчині на стенді випробувань зносу. Цей 
рівень надійності – поріг для комерційного 
застосування. Версію інструмента для про-
ведення СПБ також розробляли й випробо-
вували. Цей інструмент використовували, 
щоб продемонструвати обернене верти-
кальне сейсмічне профілювання під час по-
хилого буріння випробувальної свердловини 
з коронкою PDC (зі штучними алмазами). 

Рис. 2. Гідравлічне імпульсне буріння
Valve Open – клапан відкритий, Flow Cycling Valve – клапан циклічної течії, Poppet – тарілка, High-
Speed Flow – високошвидкісний потік, PDC or Tricone Bit – алмазна коронка або триконусна, 
Valve Closed – клапан закритий, Exhaust – вихлоп, Suction Pressure Pulse – усмоктувальний імпульс 
тиску, Hydraulic Thrust – гідравлічний удар, Enhanced Rock Breaking – підвищене руйнування по-
роди, Seismic Pulse – сейсмічний імпульс 
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Початкові застосування для інструмента 
HydroPulse™ – глибоке берегове буріння й 
у прибережній зоні, де рівень проникнення 
керує витратами. Сейсмічне застосування 
інструмента – вертикальне сейсмічне про-
філювання в процесі буріння й сейсмічне 
відображення попереду коронки в процесі 
буріння. 

Для демонстрації сейсміки в процесі 
буріння було розроблено конфігурацію 
інструмента HydroSeis™, що включає 
модулятор свіпа, яку було використано, 
щоб продемонструвати сейсмічне про-
філювання й сейсмічний огляд перед 
коронкою в процесі буріння. Попередні 
випробування гідравлічного імпульсного 
інструмента продемонстрували хороше 
поширення сигналу до поверхні з гли-
бини понад 800 м. Механізм розроблено 
так, щоб пройти (прострілити) рівні ци-
клу інструмента приблизно через окта-
ву. Рівні циклу змінюються з 11 до 19 Гц 
і період циклу імпульсу (свіп) становить 
близько 4 с. Спектр джерела становить 
понад 250 Гц. Усмоктувальний імпульс 
– усеспрямований, що дозволяє засто-
сувати його у вертикальній або похи-
лій свердловинах. Інструмент створює 
сильну зрізну хвилю під час буріння, 
але зрізна хвиля відсутня, коли коронка 
не перебуває на вибої. Ця здатність дає 
змогу використовувати швидкості як P-, 
так і S-хвилі для визначення газових пор. 
Присутність невеликих кількостей віль-
ного газу в коронці негайно усуне появу 
сейсмічного сигналу, забезпечуючи ран-
нє попередження про викид газу. Широ-
кий рівень циклу дозволяє виконувати 
сейсмічне профілювання й зображувати 
відбиття формацій попереду коронки, ви-
користовуючи техніку, відому як ударне 
сейсмічне профілювання (SISP). Сигнал, 
отриманий геофонами, розміщеними на 
буровій колоні, скориговано з опорним 
сигналом датчика тиску для генерування 
вертикального сейсмічного профільного 
розрізу. Обробка здійснюється в реаль-
ному часі, з використанням коригуваль-
них технічних засобів або програмного 
забезпечення. Оброблені дані може бути 

показано на місці розміщення обладнан-
ня або передано за межі цього місця.

Випробування сейсмічного профілю-
вання здійснювалися як частина програ-
ми буріння. Завданням випробувань було: 
продемонструвати обернене вертикальне 
сейсмічне профілювання (RVSP) під час 
буріння; показати сейсмічне відображен-
ня перегляду попереду коронки під час 
буріння. 

Інструмент працював під час буріння з 
PDC коронкою в похилій свердловині. Три 
геофонні групи було розміщено на поверх-
ні, відповідно до нахилу свердловини за 
радіальних відстаней у 140, 230 і 300 м від 
бурової установки. На прикладі скоригова-
ного сейсмографіка, отриманого в процесі 
буріння з коронкою PDC на вертикальній 
глибині 660 м, ясно видно перше прибуття 
P-хвилі на двох дальніх групах. Наголо-
шуємо, що це прибуття хвилі – імпульс 
розтягування, що узгоджується зі всмок-
тувальним характером джерела імпульсу. 
Експериментальний сигнал поширюється 
як трубна хвиля в розчині, яка прибуває 
після P-хвиль. Було продемонстровано, що 
швидкості хвиль, отримані під час прове-
дення сейсміки в процесі буріння, узгоджу-
ються з даними кабельної лінії датчиків у 
межах 5 %.

Випробування тиску буріння в сланці 
й твердому пісковику підтвердили великі 
збільшення рівня проникнення в розчині 
високої щільності й тиску свердловини. 
Польові випробування продемонстрували, 
що ударне навантаження, застосоване до 
поверхні коронки, припиняє невідповідні 
рухи коронки, що дає змогу використати 
важкішу коронку й прискорити буріння 
у твердій породі.

Інструмент HydroPulse™ забезпечує: 
збільшення рівня проникнення від 33 до 
200  при випробуваних тисках буріння; 
ліпшу роботу за малої ваги коронки для 
прямого буріння свердловини; скорочення 
невідповідних рухів коронки, що підвищує 
її довговічність. 

Особливості інструмента включають:
– звичайні ротаційні або моторні опе-

рації буріння; 
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– використання звичайних коронок 
шарошки (роликовий конус) або алмаз-
них коронок PDC; 

– застосування нафти або для води бу-
рового розчину;

– роботу за високого тиску й високої 
температури;

– продемонстровано роботу обсягом 
понад 50 годин під навантаженням розчи-
ну; 

– постійне підтримання циркуляції; 
– зниження вимог до гідравлічної по-

тужності, що забезпечує низький робочий 
диференціальний тиск;

– сумісність з наповнювачем для бо-
ротьби з поглинанням. 

Переваги HydroSeis™ включають: вер-
тикальне сейсмічне профілювання в реаль-
ному часі під час буріння; високороздільне 
відображення попереду коронки в проце-
сі буріння; джерело незалежних хвиль як 
стиснення, так і поперечних; попереднє 
оповіщення щодо викиду газу; операції 
у вертикальній або похилій свердловинах. 

Практичні дослідження показують [9], 
що існують істотні можливості комерціа-
лізації обох інструментальних засобів. 

Метод СПБ з використанням  
гідравлічного молота

Гідравлічні молоти використовують 
буровий розчин задля зворотно-посту-
пального руху маси (званої молот), що 
впливатиме на створення імпульсного на-
вантаження на коронку. Гідравлічні моло-
ти досліджували з 1800 року, пік зусиль з 
їхнього розвитку в США припав на другу 
Світову війну. Ними займалося багато 
провідних фірм: Bassinger, Pan American 
Petrolium (Amoco) та ін. [5]. Ця концепція 
має відносно довгу історію в бурінні, екс-
периментальні моделі випробувано на де-
кількох об’єктах. Більшість цих дослідних 
зразків має проблеми в системах клапанів, 
які принципово відрізняються в рідинних і 
пневматичних молотках. Пневматичні мо-
лотки, які успішно застосовували протя-
гом декількох років, самі по собі не мають 
клапанів, тоді як стисливість рідини дає 
змогу гідравлічним молотам працювати 

за наявності відкритих і закритих портів у 
тілі інструмента, що дозволяє здійснюва-
ти зворотно-поступальні рухи молота.

Деякі позитивні та негативні риси цієї 
системи включають такі. 

Позитивні: ефективніше руйнування 
твердих порід; зменшення ваги на корон-
ку збільшує термін її служби; потрібна 
невелика модифікація для стандартної 
практики буріння (можливе додавання 
амортизатора вище молота).

Негативні: поліпшення ефективності 
зменшується з глибиною; конструкція мо-
лота, в якій клапан використовує повний 
потік, є перешкодою для операції з керу-
вання свердловиною; молот інтерферує з 
імпульсами рідини або акустичного MWD 
(вимірювання в процесі буріння); недо-
статня конструкція або неправильна робо-
та може надміру пошкоджувати ковадло 
молота; абразиви в розчині спричиняють 
ерозію й зношування керівного клапана; 
утома металу може призвести до механіч-
ної відмови клапана або пружини. 

Розміщення обхідних клапанів може 
вирішити частину проблем клапана й по-
току. Компанія Novatek (США, штат Юта) 
розробила й побудувала молот з буровим 
розчином, який пом’якшує більшість по-
передніх проблем, використовуючи лише 
частину загального потоку рідини для 
роботи клапанів. Їхній дослідний зразок 
було випробувано в польових умовах для 
визначення ефективності й довговічності, 
результати планували оцінити щодо мож-
ливого подальшого розвитку [5].

У роботі [15] з використанням матема-
тичного моделювання проведено оцінку 
технології СПБ з гідравлічним молотом, 
який генерує періодичні імпульси. Резуль-
тати показали потенційну можливість 
проведення сейсмічного огляду, що дає 
вузьку смугу регулювання частоти. Дві 
характеристики сигналу бурової коронки 
було відібрано й порівняно: лінійну роз-
гортку частоти (LSF) і просторовий роз-
поділ частоти (SDF). SDF вхід буде фак-
тично реалізовано без додаткового облад-
нання й зволікання з бурінням. У роботі 
[15] як сейсмоджерело розглянуто буро-
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вий інструмент з молотом, який розроби-
ла кампанія SDS DIGGER TOOLS Pty Ltd 
(Австралія). Інструмент приводить у дію 
промивна рідина (морська вода, прісна 
вода або буровий розчин). Наявну інфра-
структуру бурової установки, включаючи 
насоси розчину, можна використовувати 
для керування інструментом.

Свердловинний компонент складено з 
коронки й механізму молота, який забез-
печує механізм ударів. Основний привод-
ний механізм – внутрішній поршень зво-
ротно-поступального ходу. Рушійна сила 
внутрішнього поршня – перепад тиску 
між вхідним і низхідним потоком. Безпе-
рервне підтримування тиску в напрямку 
течії дає змогу здійснити швидку вібра-
цію поршня. Під час ходу вгору поршень 
уповільнюється й зупиняється, стискаючи 
рідину. Під час ходу вниз рідина високого 
тиску направляє поршень униз, доки він 
не зіткнеться з вершиною коронки. Ви-
сокоенергетичне зіткнення передається 
через корпус долота до вставок карбіду 
вольфраму. Таким чином, створюються 
надзвичайно високі динамічні наванта-
ження в гірській породі. Проект захищено 
міжнародним патентом [10]. 

Коронка не здійснює ударів у процесі 
буріння. Використовувану промивну рі-
дину з інструмента випускають через по-
верхню коронки, щоб очистити поверх-
ню зрізання. Потрібне відносно повільне 
обертання каналу – 20 обертів за хвилину, 
щоб дати можливість новій частині гір-
ської породи спливти на поверхню. На 
відміну від буріння долотом шарошки, під 
час буріння з молотом непотрібне наван-
таження на коронку. Осьовий тиск гене-
рується зіткненням поршня, а не ванта-
жем бурильної колони. Потрібно тільки, 
щоб вантаж був достатнім для підтриман-
ня контакту між коронкою й гірською 
породою, близько 250 кг. Це забезпечує 
суттєві переваги, порівняно з важким 
обертальним бурінням, подібним до бурін-
ня долотом шарошки. Бурильні колони 
легші, рухаються з більшою швидкістю і 
з меншою кількістю витрат енергії. На-
прямок свердловини підтримується ліпше 

васлідок використання легшої бурильної 
колони й іншого принципу буріння. Ниж-
чі частоти обертання поліпшують ресурс 
бурильної колони.

Інша особливість молоткового буріння 
– обхідний механізм, який дає змогу буру 
промивати свердловину високов’язким 
буровим розчином без активації молотка. 
Коли застосовують вантаж до встановле-
ного на забої молотка з коронкою, корпус 
долота переміщується вгору, закриваючи 
обвід (байпас) і відхиляючи весь потік че-
рез молотковий механізм. Коли коронку 
витягають, звільняючи забій, корпус до-
лота дозволяє переміщати його вниз, від-
криваючи обвід і відхиляючи весь потік 
навколо молоткового механізму так, щоб 
молоток припиняв працювати, коли він не 
перебуває в контакті із забоєм. 

Інструмент бурового молота розро-
блено для роботи з певним періодом ко-
ливань (близько 30 Гц), щоб оптимізувати 
механічну швидкість буріння (швидкість 
проникнення). Максимально ефективного 
буріння можна досягнути під час роботи з 
оптимальною витратою промивальної рі-
дини. Зниження витрат промивальної рі-
дини спричиняє неефективне буріння че-
рез нижчий період коливань і швидкість 
нижнього поршня. Однак вищий рівень 
витрат промивальної рідини не перевищу-
ватиме максимум, призначений для розра-
хункового коливання поршня.

Оцінки науково-технічного рівня та 
впровадження технології СПБ

Питання оцінки сучасного стану ви-
вченості, упровадження, новизни й на-
уково-технічного рівня технології СПБ 
найповніше відображено в журналі “На-
фтогазові технології” (JРТ) (США) за бе-
резень 2011 року в публікації “Подолання 
глибоких розбіжностей у поглядах на тех-
нологію СПБ” [8].

У статті наведено результати опиту-
вання близько 250 членів Товариства ін-
женерів-нафтовиків (SРЕ) (США), що 
працюють по всьому світі. Переважна 
більшість респондентів – це оператори й 
постачальники технології, зокрема бурові 
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підрядники, консультанти та вчені. Рес-
понденти визначили основні особливос-
ті технології СПБ, з яких найважливіші 
було названо з однаковою повторюваніс-
тю (рис. 3):

– сейсміка використовує можливості 
для оптимального розміщення свердлови-
ни (22 %);

– технологія дає змогу оператору коре-
лювати дані сейсміки в процесі буріння з 
іншими видами сейсміки (22 %);

– технологія дозволяє в реальному часі 
бачити зображення попереду бурового 
долота (21 %);

– технологія має важливе значення для 
результатів безпечного буріння (18 %);

– технологія забезпечує оптимізацію 
місць установлення обсадки (17 %).

При цьому не було виявлено жодних 
суттєвих розбіжностей у поглядах на важ-
ливість значення цих застосувань СПБ 
між постачальниками технологій та опе-
раторами.

Представник фірми Schlumberger 
(США), яка з 2003 року вперше запропо-
нувала технологію СПБ як пряме верти-
кальне сейсмічне профілювання (ВСП), 
відзначив, що “наша технологія СПБ за-
безпечує свердловину сейсмічними дани-
ми під час буріння, що дозволяє здійсни-
ти точне перетворення сейсмічних даних 
“час – глибина” без невизначеності щодо 
встановлення швидкості, аж до розміщен-

ня бурового долота. Вимірювання, отри-
мані з допомогою цієї технології, можуть 
забезпечити унікальну можливість диви-
тися вперед, не порушуючи операцій, які 
забезпечують ознаки структури відбив-
них горизонтів попереду бурового долота 
на підтримку рішення бурити й будувати 
свердловини”.

Було розглянуто перепони, які вини-
кли на шляху прискореного впроваджен-
ня нової технології, що потрібна для ви-
користання в складніших умовах буріння 
й добування вуглеводнів. 

Респонденти зазначили, що на швид-
кість запровадження технології СПБ у 
практиці буріння свердловин впливають 
такі чинники:

– висока вартість технології (37 % рес-
пондентів на момент опитування);

– недостатнє інформування щодо мож-
ливостей технології та її переваг у засто-
суванні (18 %);

– оператори схильні ризикувати з но-
вою технологією (28 % респондентів);

– занепокоєння стосовно надійності 
систем СПБ (3 %);

– менше застосувань для технології, 
ніж дехто думає (14 %).

На рис. 4 наведено діаграму розподілу 
чинників, що перешкоджають запрова-
дженню технології у виробництво.

Під час застосування технології СПБ 
треба вирішувати питання постачання до-

Рис. 3. Діаграма розподілу основних особливостей технології СПБ
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даткового конче потрібного обладнання 
(сейсмічні джерела, підйомники, кораблі 
розгортання та ін.). Кожна свердловина 
має унікальні проблеми, які варто вирішу-
вати індивідуально, налагодити відповідну 
програму постачання й скоординувати її 
з постачальником. Досвід, накопичений 
протягом останніх декількох років на ба-
гатьох свердловинах, сприяв вирішенню 
цих проблем. Кількість клієнтів фірми 
Schlumberger зростає з моменту першого 
впровадження технології 2003 року [8].

Більшість респондентів (53 %) заявила 
про доцільність конкретніших досліджень, 
зокрема аналізу “витрати – переваги”, які 
допоможуть операторам визначити пере-
ваги, що їх буде отримано від використан-
ня технології СПБ. Наведені коментарі 
оператора свідчать про те, що організа-
ціям, які впроваджують цю технологію, 
потрібно показувати значущість переваг 
над витратами. Інші важливі заходи рес-
пондентів для впровадження технології 
подано на рис. 5.

Таким чином, найважливіше щодо 
“просування” технології полягає в про-
веденні більшої кількості тематичних до-
сліджень, які допоможуть зменшити кіль-
кість наявних проблем.

З-поміж проблем під час упроваджен-
ня у виробництво систем ВСП–ПБ можна 
назвати такі:

– невисока якість виділення сигналів, 
які збуджують сейсмоджерела, на фоні 
шумів бурового долота чи наземних завад 
як природного, так і штучного походжен-
ня;

– значні часові погрішності в техноло-
гії прямого ВСП–ПБ, що може призвести 
до помилок у структурній побудові геоло-
гічного середовища;

– значні затримки в одержанні опера-
торами буріння повноцінної сейсмічної ін-
формації, яку реєструють у вибої свердло-
вини під час використання технології пря-
мого ВСП–ПБ, через низьку швидкість 
телеметричного обміну інформацією в 
буровій колоні.

Коли справа доходить до геонавіга-
ції в цілому й процесу “бачити попереду” 
розміщення свердловин, порового тиску 
й передбачення стабільності стовбуру, 
потрібно поліпшити експлуатаційні ха-
рактеристики свердловини. Поєднання 
поліпшених показників телеметрії, надій-
ності свердловинних сейсмічних датчиків 
і, безумовно, ефективності обробки, мо-
делювання й можливості інтеграції – це 
ключові елементи, на які спиратиметься 
розвиток технології СПБ. СПБ спільно з 
досягненнями в звичайній телеметрії й по-
явою провідникових бурильних труб може 
відкрити великі можливості для свердло-
винних вимірювань, щоб інтерпретувати 

Рис. 4. Діаграма розподілу чинників, що перешкоджають запроваджувати технологію у ви-
робництво
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дані за потреби, що може мати великий 
вплив на процес будівництва свердловини.

У таблиці наведено порівняльні харак-
теристики систем і методів СПБ, зокрема 
розглянутих у першій частині статті, їх пе-
реваги й недоліки.

Висновки
Проведений огляд систем і методів 

СПБ показує їх велику різноманітність, 
а токож широку зацікавленість у їх вико-
ристанні та розвитку.

Сьогодні можна виділити три види сис-
тем і методів СПБ, а саме: 

– системи й методи СПБ з використанням 
бурового долота для збудження сейсмічних 
коливань;

– системи й методи СПБ, в яких збу-
дження сейсмічних коливань проводять 
керованими поверхневими джерелами 
сейсмічних коливань вібраційного або ім-
пульсного типу;

– системи й методи СПБ, в котрих сис-
теми повністю розміщено у свердловині, 
що дає змогу виконати диференційне або 
дипольне вертикальне сейсмічне профі-
лювання в процесі буріння свердловин.

Перший вид систем і методів СПБ від-
різняється простотою у виконанні обер-

неного вертикального сейсмічного про-
філювання в процесі буріння свердловин, 
проте практика показала, що широкий 
частотний спектр збуджуваних буровим 
долотом сейсмічних коливань не  забез-
печує велику глибинність сейсмічних до-
сліджень. Ця технологія сейсмічних до-
сліджень з шарошковими долотами прак-
тично обмежується глибинами в 1,5–2 км, 
внаслідок чого не має перспективи для за-
стосування в Україні, особливо в умовах 
ДДЗ.

Другий вид систем і методів СПБ 
ґрунтовано на використанні прямого вер-
тикального сейсмічного профілювання 
в процесі буріння свердловин із засто-
суванням керованих наземних джерел 
сейсмічних коливань, що дозволяє йому 
забезпечити велику глибинність сейсміч-
них досліджень. Тому така технологія 
має найбільшу перспективу застосування 
в Україні, особливо в умовах ДДЗ. Нині 
для більшого поширення цієї технології 
потрібно забезпечити вищу завадозахи-
щеність сейсмічних досліджень, що дасть 
змогу отримувати інформацію не тільки 
в паузах під час буріння, а також безпо-
середньо в процесі буріння свердловин, 
тобто одержувати безперервні сейсмічні 

Рис. 5. Діаграма розподілу заходів, що прискорюватимуть упровадження технології СПБ у 
виробництво
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лі
зу

 к
ог

ер
ен

тн
ос

ті
 т

а 
їх

 п
ри

зн
ач

ен
о 

дл
я 

оц
ін

ки
 

си
гн

ал
у 

(ф
ор

м
ув

ан
ня

 п
ро

м
ен

ю
). 

О
бч

ис
лю

ю
ть

 ф
іл

ьт
р 

де
ко

нв
ол

ю
ці

ї й
 з

ас
то

-
со

ву
ю

ть
 щ

од
о 

да
ни

х.
 В

ик
ор

ис
то

ву
ва

ли
 о

сь
ов

і й
 к

ру
ти

ль
ні

 к
ол

ив
ан

ня
 б

ур
ов

ої
 

ко
ро

нк
и,

 з
ге

не
ро

ва
ні

 в
пр

од
ов

ж
 б

ур
ін

ня
 й

 в
им

ір
ян

і н
а 

по
ве

рх
ні

, в
им

ір
ю

ва
нн

я 
ва

ги
 б

ур
ил

ьн
ої

 к
ол

он
и 

в 
га

ку
 к

ра
на

, а
 т

ак
ож

 д
ан

і д
ат

чи
кі

в 
кр

уч
ен

ня
 д

ля
 в

ід
о-

бр
аж

ен
ня

 б
ур

ил
ьн

ої
 к

ол
он

и,
 я

ку
 р

оз
гл

яд
аю

ть
 я

к 
си

ст
ем

у 
ім

пе
да

нс
у. 

Ц
я 

си
ст

ем
а 

ви
ко

ну
є 

пр
оз

ву
чу

ва
нн

я 
з 

ба
га

то
ра

зо
ви

м
и 

зм
іщ

ен
ня

м
и 

й 
ви

ко
-

ри
ст

ов
ує

 б
аг

ат
ок

ан
ал

ьн
і м

ет
од

и 
дл

я 
по

лі
пш

ен
ня

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

бу
ро

во
ї 

ко
ро

нк
и,

 т
ак

 с
ам

о 
як

 і 
ві

до
бр

аж
ен

ня
 р

ев
ер

бе
ра

ці
й 

бу
ри

ль
но

ї к
ол

он
и.

П
ер

ев
аг

а,
 п

ор
ів

ня
но

 з
 ін

ш
им

и 
си

ст
ем

ам
и,

 щ
о 

ви
ко

ри
ст

ов
ую

ть
 с

иг
на

л 
бу

ро
-

во
ї к

ор
он

ки
 я

к 
се

йс
м

іч
не

 д
ж

ер
ел

о,
 п

ол
яг

ає
 в

 т
ом

у, 
щ

о 
м

ет
од

 д
ає

 з
м

ог
у 

по
-

лі
пш

ув
ат

и 
ка

лі
бр

ув
ан

ня
 з

ат
ри

м
ки

 с
иг

на
лу

 б
ур

ов
ої

 к
ор

он
ки

 д
ан

их
 о

по
рн

ог
о 

да
тч

ик
а.

 Ц
ей

 ч
ас

 в
ик

ор
ис

то
ву

ю
ть

 д
ля

 к
ом

пе
нс

ац
ії 

за
тр

им
ок

 к
ор

ел
яц

ії

З
аг

ал
ьн

і н
ед

ол
ік

и 
м

ет
од

ів
 з

 в
ик

о-
ри

ст
ан

ня
м

 с
иг

на
лу

 б
ур

ов
ої

 к
ор

он
ки

[1
2,

 1
5]
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TRAFOR

IFP

С
иг

на
л 

бу
ро

во
ї к

ор
он

ки
 в

ик
ор

ис
то

ву
ю

ть
 я

к 
се

йс
м

іч
не

 д
ж

ер
ел

о.
 

С
ис

те
м

а 
за

ст
ос

ов
ує

 б
ур

ов
і т

ру
би

 з
 п

ро
во

да
м

и 
й 

за
м

ко
ві

 з
’є

дн
ан

ня
 з

 
ел

ек
тр

ич
ни

м
и 

пр
ов

ід
ни

ка
м

и 
дл

я 
за

пи
су

 д
ан

их
 с

ве
рд

ло
ви

нн
ог

о 
оп

ор
но

го
 

да
тч

ик
а 

в 
пр

оц
ес

і б
ур

ін
ня

. С
ей

см
іч

ні
 д

ан
і д

ол
от

а 
ко

ре
лю

ю
ть

 з
і с

ве
рд

ло
-

ви
нн

им
 а

кс
ел

ер
ом

ет
ро

м
 а

бо
 а

кс
ел

ер
ом

ет
ро

м
 з

ве
рх

у 
на

 б
ур

ов
ій

 к
ол

он
і.

П
ер

ев
аг

и,
 п

ор
ів

ня
но

 з
 ін

ш
им

и 
си

ст
ем

ам
и,

 щ
о 

ви
ко

ри
ст

ов
ую

ть
 с

иг
на

л 
бу

ро
во

ї к
ор

он
ки

 я
к 

се
йс

м
іч

не
 д

ж
ер

ел
о,

 т
ак

і:
1.

 П
ер

ед
ав

ал
ьн

а 
си

ст
ем

а 
ка

бе
ль

но
ї л

ін
ії 

м
ож

е 
пр

ац
ю

ва
ти

 з
 в

ис
ок

ою
 

ш
ви

дк
іс

тю
 в

 р
еа

ль
но

м
у 

ча
сі

 в
 п

ро
це

сі
 б

ур
ін

ня
, щ

о 
да

є 
зм

ог
у 

пр
ов

од
ит

и 
ш

ви
дк

і п
ол

ьо
ві

 в
ип

ро
бу

ва
нн

я 
м

ет
од

ів
 С

П
Б

.
2.

 П
ол

іп
ш

ен
о 

м
ех

ан
іч

ну
 к

он
ст

ру
кц

ію
 к

ом
по

не
нт

а 
ни

зу
 б

ур
ов

ої
 к

ол
он

и 
К

Н
Б

К
 (

B
H

A
), 

вк
лю

ча
ю

чи
 е

ле
м

ен
т 

ам
ор

ти
за

то
ра

, щ
об

 з
м

ен
ш

ит
и 

ам
пл

і-
ту

ди
 н

еб
аж

ан
ог

о 
вт

ор
ин

но
го

 с
ей

см
іч

но
го

 в
ип

ро
м

ін
ю

ва
нн

я.
 

3.
 П

ол
іп

ш
ен

о 
то

чн
іс

ть
 с

ве
рд

ло
ви

нн
ог

о 
го

ди
нн

ик
а,

 я
ки

й 
за

ва
нт

аж
ен

о 
в 

бе
зд

ро
то

ви
й 

св
ер

дл
ов

ин
ни

й 
ре

єс
тр

ат
ор

, з
да

тн
ий

 в
ит

ри
м

ат
и 

гр
уб

і с
ве

рд
-

ло
ви

нн
і у

да
рн

і у
м

ов
и 

бу
рі

нн
я 

й 
ко

ли
ва

нн
я 

те
м

пе
ра

ту
ри

О
сн

ов
ни

й 
не

до
лі

к 
– 

по
тр

іб
на

 з
ам

ін
а 

зв
ич

ай
ни

х 
бу

ри
ль

ни
х 

тр
уб

 н
а 

тр
уб

и 
з 

пр
ов

ід
ни

ка
м

и.
 

З
аг

ал
ьн

і н
ед

ол
ік

и 
м

ет
од

ів
 з

 в
ик

о-
ри

ст
ан

ня
м

 с
иг

на
лу

 б
ур

ов
ої

 к
ор

он
-

ки
, з

а 
ви

ня
тк

ом
 п

. 5

[1
2,

 1
5]

Система ЕМ СПБ

IFP, Geоservices

С
иг

на
л 

бу
ро

во
ї к

ор
он

ки
 в

ик
ор

ис
то

ву
ю

ть
 я

к 
се

йс
м

іч
не

 д
ж

ер
ел

о.
Б

ез
др

от
ов

ий
 м

ет
од

 Е
М

 С
П

Б
 (

ел
ек

тр
ом

аг
ні

тн
а 

си
ст

ем
а 

С
П

Б
).

К
ом

по
не

нт
 н

из
у 

бу
ов

ої
 к

ол
он

и 
К

Н
Б

К
 (B

H
A

) в
кл

ю
ча

є 
ш

ар
ош

ку
 д

ол
от

а,
 

ам
ор

ти
за

то
р 

і с
ве

рд
ло

ви
нн

ий
 а

кс
ел

ер
ом

ет
р 

в 
ос

ьо
во

м
у 

на
пр

ям
ку

 д
о 

св
ер

дл
о -

ви
ни

. С
ве

рд
ло

ви
нн

ий
 в

их
ід

ни
й 

си
гн

ал
 в

ід
 а

кс
ел

ер
ом

ет
ра

, щ
о 

ре
єс

тр
ую

ть
 і 

зб
е-

рі
га

ю
ть

 у
 с

ве
рд

ло
ви

ні
 з

 д
оп

ом
ог

ою
 н

ов
ог

о 
св

ер
дл

ов
ин

но
го

 б
ло

ка
 р

еє
ст

ра
то

-
ра

 (С
Б

Р)
, я

ки
й 

зм
он

ту
ва

ла
 й

 ін
те

гр
ув

ал
а 

в 
К

Н
Б

К
 к

ом
па

ні
я 

G
eo

se
rv

ic
es

, щ
об

 
за

пи
су

ва
ти

 в
ип

ад
ко

ві
 о

сь
ов

і к
ол

ив
ан

ня
 к

ор
он

ки
 в

 с
ин

хр
он

із
ац

ії 
з 

по
ве

рх
не

ю
, 

і я
ки

м
 к

ер
ує

 б
ло

к 
уп

ра
вл

ін
ня

 н
а 

по
ве

рх
ні

 (П
Б

У
), 

пе
ре

да
є 

ел
ек

тр
ом

аг
ні

тн
ий

 
си

гн
ал

 “
по

ча
то

к 
ре

єс
тр

ац
ії”

 з
 п

ов
ер

хн
і у

 с
ве

рд
ло

ви
ну

. Щ
об

 с
пр

ос
ти

ти
 о

бл
ад

-
на

нн
я,

 м
ет

од
 б

ул
о 

ви
ко

на
но

 б
ез

 п
ер

ед
ач

і с
ве

рд
ло

ви
нн

их
 д

ан
их

 н
а 

по
ве

рх
ню

.
П

ер
ев

аг
и,

 п
ор

ів
ня

но
 з

 с
ис

те
м

ою
 T

R
A

F
O

R
, п

ол
яг

аю
ть

 в
 т

ом
у, 

щ
о 

не
по

-
тр

іб
но

 з
ам

ін
ю

ва
ти

 з
ви

ча
йн

і б
ур

ил
ьн

і т
ру

би
 н

а 
тр

уб
и 

з 
пр

ов
ід

ни
ка

м
и

З
аг

ал
ьн

і н
ед

ол
ік

и 
м

ет
од

ів
 з

 в
ик

о-
ри

ст
ан

ня
м

 с
иг

на
лу

 б
ур

ов
ої

 к
ор

он
-

ки
.

Н
ем

ож
ли

ві
ст

ь 
от

ри
м

ат
и 

да
ні

 в
 р

е-
ал

ьн
ом

у 
ча

сі

[1
5]

Система ВСП ПБ

НПК “Геопроект”

С
иг

на
л 

бу
ро

во
ї к

ор
он

ки
 в

ик
ор

ис
то

ву
ю

ть
 я

к 
се

йс
м

іч
не

 д
ж

ер
ел

о.
 С

ис
те

м
а 

по
ді

бн
а 

до
 с

ис
те

м
и 

T
O

M
E

X
.

Ро
зр

об
ле

но
 к

ом
пл

ек
с 

пр
ог

ра
м

 (
SD

P)
 о

бр
об

ки
 р

еє
ст

ро
ва

ни
х 

пр
и 

В
С

П
 П

Б
 

си
гн

ал
ів

, я
ки

й 
ви

пр
об

ув
ан

о 
на

 м
ат

ер
іа

ла
х 

ун
ік

ал
ьн

ог
о 

ек
сп

ер
им

ен
ту

 п
ід

 ч
ас

 
бу

рі
нн

я 
ро

то
рн

им
 с

по
со

бо
м

 г
ли

бо
ко

ї с
ве

рд
ло

ви
ни

 в
ід

 5
40

 д
о 

4 8
00

 м
. У

 р
е-

зу
ль

та
ті

 б
ул

о 
от

ри
м

ан
о 

ін
ф

ор
м

ац
ію

, з
гі

дн
о 

з 
як

ою
 з

 д
оп

ом
ог

ою
 м

ат
ем

ат
ич

-
но

го
 м

од
ел

ю
ва

нн
я 

ро
зш

иф
ру

ва
ли

 п
ри

ро
ду

 х
ви

ль
 т

а 
ви

ді
ли

ли
 й

 ід
ен

ти
ф

ік
у-

ва
ли

 к
іл

ьк
а 

ти
пі

в 
ко

ри
сн

их
 х

ви
ль

 і 
хв

ил
ь-

пе
ре

ш
ко

д.
 Д

ля
 п

ри
ду

ш
ен

ня
 х

ви
ль

-
пе

ре
ш

ко
д 

пе
ре

ва
гу

 н
ад

ав
ал

и 
ви

ко
ри

ст
ан

ню
 л

ін
ій

но
ї, 

рі
вн

ом
ір

но
ї г

ру
пи

, я
ку

 
ск

ла
де

но
 з

 1
6 

се
йс

м
оп

ри
йм

ач
ів

, р
оз

м
іщ

ен
их

 ч
ер

ез
 1

 м
 з

 б
аз

ою
 в

 1
5 

м
. 

З
аг

ал
ьн

і 
не

до
лі

ки
 м

ет
од

ів
 з

 в
ик

о -
ри

ст
ан

ня
м

 с
иг

на
лу

 б
ур

ов
ої

 к
ор

он
ки

 
[7

]
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З
а 

да
ни

м
и 

об
ер

не
но

го
 В

С
П

 П
Б

 д
ля

 б
ли

ж
ні

х 
пу

нк
ті

в 
пр

ий
ом

у 
за

 г
од

о-
гр

аф
ом

 п
ря

м
ої

 п
оз

до
вж

нь
ої

 х
ви

лі
 в

ід
 б

ур
ов

ог
о 

до
ло

та
 п

ов
ід

ом
ля

ю
ть

 п
ро

 
м

ож
ли

ві
ст

ь 
ви

зн
ач

ен
ня

 з
на

че
нь

 ш
ви

дк
ос

ті
 з

 т
оч

ні
ст

ю
 д

о 
2 

%
. 

П
ід

 ч
ас

 р
еє

ст
ра

ці
ї п

ол
я 

В
С

П
 П

Б
 н

а 
ве

рт
лю

зі
 п

ер
ев

аг
у 

ві
дд

аю
ть

 е
ле

кт
ро

-
ди

на
м

іч
но

м
у 

да
тч

ик
у 

пе
ре

д 
п’

єз
ое

ле
кт

ри
чн

им

З
аг

ал
ьн

і 
не

до
лі

ки
 м

ет
од

ів
 з

 в
ик

о-
ри

ст
ан

ня
м

 с
иг

на
лу

 б
ур

ов
ої

 к
ор

он
ки

 
[7

]
Seismic VISION

Фліал Schlumberger Technology
Corporation, Техас, США

С
ис

те
м

у 
Se

is
m

ic
 V

IS
IO

N
 п

ри
зн

ач
ен

о 
дл

я 
зд

ій
сн

ен
ня

 В
С

П
 у

 п
ро

це
сі

 б
ур

ін
-

ня
. С

ис
те

м
а 

вк
лю

ча
є 

м
од

ул
ь 

ка
ро

та
ж

у 
в 

пр
оц

ес
і б

ур
ін

ня
 (

LW
D

) 
із

 с
ей

см
о-

пр
ий

м
ач

ам
и,

 у
ст

ан
ов

ле
ни

м
и 

по
бл

из
у 

бу
ро

во
го

 д
ол

от
а,

 д
ж

ер
ел

о 
зб

уд
ж

ен
ня

 
се

йс
м

іч
ни

х 
хв

ил
ь 

на
 п

ов
ер

хн
і, 

щ
о 

ро
зм

іщ
ую

ть
 н

а 
бу

ро
ві

й 
аб

о 
на

 м
ор

сь
ко

-
м

у 
су

дн
і, 

а 
та

ко
ж

 с
ис

те
м

у 
ви

м
ір

ю
ва

нь
 у

 п
ро

це
сі

 б
ур

ін
ня

 (
M

W
D

) 
у 

ви
гл

яд
і 

ім
пу

ль
сн

ої
 т

ел
ем

ет
рі

ї д
ля

 п
ер

ед
ач

і д
ан

их
 у

 р
еа

ль
но

м
у 

м
ас

ш
та

бі
 ч

ас
у. 

Д
ан

і 
за

пи
сі

в 
хв

ил
ьо

во
ї к

ар
ти

ни
 ч

от
ир

ик
ом

по
не

нт
но

го
 В

С
П

 п
ос

ту
па

ю
ть

 н
а 

по
ве

рх
ню

 в
 п

ро
це

сі
 в

ил
уч

ен
ня

 п
ри

ла
ду

 з
і с

ве
рд

ло
ви

ни
 і 

їх
 м

ож
ут

ь 
об

ро
би

-
ти

 п
ро

тя
го

м
 к

іл
ьк

ох
 г

од
ин

 б
ез

по
се

ре
дн

ьо
 н

а 
св

ер
дл

ов
ин

і а
бо

 п
ер

ед
ат

и 
в 

це
нт

р 
об

ро
бк

и 
дл

я 
де

та
ль

ні
ш

ої
 ін

те
рп

ре
та

ці
ї. 

О
тр

им
ан

у 
ін

ф
ор

м
ац

ію
 в

и-
ко

ри
ст

ов
ую

ть
 у

 п
ро

це
сі

 п
од

ал
ьш

ог
о 

бу
рі

нн
я.

 
С

ве
рд

ло
ви

нн
ий

 б
ло

к 
да

тч
ик

ів
 м

ає
 3

 о
рт

ог
он

ал
ьн

их
 г

ео
ф

он
и 

і 2
 г

ід
ро

ф
он

и.
 

П
ер

ев
аг

и 
си

ст
ем

и:
1.

 В
ик

ор
ис

та
нн

я 
ін

ст
ру

м
ен

та
 н

е 
пе

ре
ти

на
єт

ьс
я 

з 
пр

оц
ес

ом
 б

ур
ін

ня
, і

 н
е 

по
тр

еб
ує

 д
од

ат
ко

во
го

 ч
ас

у 
на

 б
ур

ін
ня

, п
ол

іп
ш

ує
 б

ез
пе

ку
, е

ко
но

м
ит

ь 
ча

с 
і 

ва
рт

іс
ть

 с
по

ря
дж

ен
ня

. 
2.

 І
сн

ує
 м

ож
ли

ві
ст

ь 
от

ри
м

ат
и 

ф
ор

м
у 

хв
ил

і в
 р

еа
ль

но
м

у 
ча

сі
, я

ка
 д

ас
ть

 з
м

ог
у 

по
зи

ці
он

ув
ат

и 
бу

ро
ву

 к
ор

он
ку

, п
ід

тв
ер

дж
ув

ат
и 

гл
иб

ин
и 

на
ст

уп
ни

х 
ці

ле
й.

 
3.

 М
ає

м
о 

хо
ро

ш
у 

як
іс

ть
 д

ан
их

 у
 с

ве
рд

ло
ви

на
х 

з 
об

са
дж

ен
ня

м
 і 

бе
з 

нь
ог

о.
 

4.
 М

ож
ли

во
 с

ко
ро

ти
ти

 а
бо

 о
пт

им
із

ув
ат

и 
ча

с 
чи

ст
ог

о 
бу

рі
нн

я 
(ч

ер
ез

 р
ан

-
нє

 к
ал

іб
ру

ва
нн

я 
м

ет
и)

.
5.

 З
ас

то
со

ва
но

 т
ех

но
ло

гі
ю

 п
ро

ве
де

нн
я 

ка
ро

та
ж

у 
в 

пр
оц

ес
і б

ур
ін

ня
 (

LW
D

).
6.

 В
ик

ор
ис

та
но

 б
аг

ат
ок

ом
по

не
нт

ні
 в

им
ір

ю
ва

нн
я.

7. 
К

іл
ьц

ев
а 

си
м

ет
ри

чн
а 

си
ст

ем
а 

ро
зм

іщ
ен

ня
 д

ат
чи

кі
в 

і п
ри

йм
ач

ів
 п

об
ли

зу
 

бу
ро

во
ї к

ор
он

ки
 д

ає
 з

м
ог

у 
ви

ко
ри

ст
ов

ув
ат

и 
од

но
по

лю
сн

у 
си

м
ет

ри
чн

у 
ді

аг
ра

м
у 

сп
ря

м
ов

ан
ос

ті
, п

ід
ви

щ
ує

 ч
ут

ли
ві

ст
ь 

пр
ил

ад
у 

й 
на

ді
йн

іс
ть

 о
тр

и-
м

ан
ня

 с
ей

см
іч

но
ї і

нф
ор

м
ац

ії.
 

8.
 П

ол
ож

ен
ня

 к
ор

он
ки

 в
из

на
ча

ю
ть

 н
аб

аг
ат

о 
то

чн
іш

е,
 п

ор
ів

ня
но

 з
 н

аз
ем

-
но

ю
 с

ей
см

ік
ою

Є
 п

от
ре

ба
 в

 с
ей

см
іч

но
м

у 
дж

ер
ел

і 
на

 д
ан

ій
 п

ов
ер

хн
і

[1
, 3

, 4
, 6

, 1
1,

 
14

]
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Intellipipe Sperry

Halliburton Energy Services

С
ис

те
м

а 
H

al
lib

ur
to

n 
по

ді
бн

а 
в 

за
га

ль
ни

х 
ри

са
х 

до
 с

ис
те

м
и 

Se
is

m
ic

V
IS

IO
N

. 
С

ис
те

м
а 

ви
ко

ри
ст

ов
ує

 ім
пу

ль
сн

у 
те

ле
м

ет
рі

ю
 з

 б
ур

ов
им

 р
оз

чи
но

м
 а

бо
 

ви
со

ко
ш

ви
дк

іс
ну

. П
ро

гр
ам

на
 ін

ф
ра

ст
ру

кт
ур

а 
об

’є
дн

ує
 п

ро
гр

ам
не

 з
аб

ез
-

пе
че

нн
я 

щ
од

о 
от

ри
м

ан
их

 д
ан

их
 в

 р
еа

ль
но

м
у 

ча
сі

 в
ід

 б
ур

ов
ої

 к
ом

па
ні

ї 
Sp

er
ry

 з
 п

ро
гр

ам
ни

м
 з

аб
ез

пе
че

нн
ям

, щ
о 

ін
те

рп
ре

ту
є 

ге
ол

ог
іч

не
 с

ер
ед

о-
ви

щ
е,

 в
ик

ор
ис

то
ву

ю
чи

 м
од

ел
ю

ва
нн

я 
ф

ір
м

и 
L

an
dm

ar
k.

 
С

ве
рд

ло
ви

нн
ий

 б
ло

к 
да

тч
ик

ів
 I

nt
el

lip
ip

e 
Sp

er
ry

 м
ає

 8
 а

кс
ел

ер
ом

ет
рі

в,
 

4 
ге

оф
он

и,
 4

 г
ід

ро
ф

он
и.

 Д
ре

йф
 с

ве
рд

ло
ви

нн
ог

о 
го

ди
нн

ик
а 

ст
ан

ов
ит

ь 
не

 
бі

ль
ш

 я
к 

12
0 

м
кс

 н
а 

до
бу

. 
П

ер
ев

аг
и 

си
ст

ем
и 

(п
ер

ед
 п

ер
ев

аг
ам

и 
си

ст
ем

и 
Se

is
m

ic
 V

IS
IO

N
): 

1.
 М

ає
м

о 
ви

со
ку

 я
кі

ст
ь 

да
ни

х 
ре

ал
ьн

ог
о 

ча
су

 н
а 

пр
от

ив
аг

у 
да

ни
м

, о
тр

и-
м

ан
им

 к
аб

ел
ьн

ою
 л

ін
іє

ю
.

2.
 І

нд
ив

ід
уа

ль
на

 к
ом

пе
нс

ац
ія

 т
ис

ку
 й

 т
ем

пе
ра

ту
ри

.
3.

 З
ам

ін
ні

ст
ь 

у 
по

ль
ов

их
 у

м
ов

ах

П
от

рі
бн

е 
се

йс
м

іч
не

 д
ж

ер
ел

о 
 

на
 д

ан
ій

 п
ов

ер
хн

і
[2

, 6
]

HydroPulse™,

HydroSeis™

Tempress Technologies, Inc.

Ін
ст

ру
м

ен
т 

H
yd

ro
P

ul
se

™
 п

ід
ви

щ
ує

 ш
ви

дк
іс

ть
 б

ур
ін

ня
, в

ир
об

ля
ю

чи
 ін

те
н-

си
вн

ий
 у

см
ок

ту
ва

ль
ни

й 
ім

пу
ль

с 
у 

бу
ро

ві
й 

ко
ро

нц
і. 

Ін
ст

ру
м

ен
т 

м
ає

 а
вт

о-
м

ат
ич

ни
й 

кл
ап

ан
, щ

о 
йо

го
 м

ож
е 

бу
ти

 в
ід

хи
ле

но
, і

 я
ки

й 
ро

зм
іщ

ен
о 

ви
щ

е 
ко

ро
нк

и 
на

 ш
ля

ху
 в

ис
ок

ош
ви

дк
іс

но
ї т

еч
ії 

по
то

ку
 в

 к
ор

пу
сі

. М
ит

тє
ва

 з
у-

пи
нк

а 
по

то
ку

 р
оз

чи
ну

 ч
ер

ез
 ш

ля
х 

по
то

ку
 в

ир
об

ля
є 

ім
пу

ль
с,

 щ
о 

ст
во

рю
є 

в 
пе

вн
ом

у 
м

іс
ці

 н
ез

ба
ла

нс
ов

ан
і у

м
ов

и 
бу

рі
нн

я 
на

 п
ов

ер
хн

і к
ор

он
ки

. 
С

ей
см

іч
не

 з
ас

то
су

ва
нн

я 
ін

ст
ру

м
ен

та
 –

 В
С

П
 П

Б
 і 

се
йс

м
іч

ни
й 

ог
ля

д 
по

пе
-

ре
ду

 к
ор

он
ки

 в
 п

ро
це

сі
 б

ур
ін

ня
. О

по
рн

ий
 д

ат
чи

к 
ус

та
но

вл
ен

о 
на

 б
ур

ов
ій

 
ко

ло
ні

. В
ип

ро
бу

ва
нн

я 
пр

од
ем

он
ст

ру
ва

ли
 г

ар
не

 п
ош

ир
ен

ня
 с

иг
на

лу
 д

о 
по

ве
рх

ні
 з

 г
ли

би
ни

 8
00

 м
. Д

ж
ер

ел
о 

ви
ро

бл
яє

 с
ві

п 
бл

из
ьк

о 
4 

с,
 ш

ир
ин

а 
сп

ек
тр

а 
ст

ан
ов

ит
ь 

по
на

д 
25

0 
Г

ц.
П

ер
ев

аг
и 

пр
ис

тр
ою

 (
пе

ре
д 

пе
ре

ва
га

м
и 

си
ст

ем
 з

 в
ик

ор
ис

та
нн

ям
 с

иг
на

лу
 

бу
ро

во
ї к

ор
он

ки
): 

1.
 З

бі
ль

ш
ен

ня
 р

ів
ня

 п
ро

ни
кн

ен
ня

 в
ід

 3
3%

 д
о 

20
0%

. 
2.

 С
ко

ро
че

нн
я 

не
ві

дп
ов

ід
ни

х 
ру

хі
в 

ко
ро

нк
и,

 щ
о 

пі
дв

ищ
ує

 її
 д

ов
го

ві
чн

іс
ть

. 
3.

 Н
из

ьк
ий

 р
об

оч
ий

 д
иф

ер
ен

ці
ал

ьн
ий

 т
ис

к 
за

бе
зп

еч
ує

 з
ни

ж
ен

ня
 в

им
ог

 
гі

др
ав

лі
чн

ої
 п

от
уж

но
ст

і. 
4.

 В
ис

ок
ор

оз
ді

ль
не

 в
ід

об
ра

ж
ен

ня
 п

оп
ер

ед
у 

ко
ро

нк
и 

в 
пр

оц
ес

і б
ур

ін
ня

.
5.

 В
ир

об
ля

є 
не

за
ле

ж
но

 х
ви

лі
 с

ти
ск

у 
й 

зс
ув

у. 
6.

 П
оп

ер
ед

нь
о 

оп
ов

іщ
ує

 щ
од

о 
ви

ки
ді

в 
га

зу

Н
из

ьк
ий

 р
ів

ен
ь 

на
ді

йн
ос

ті
, 5

0 
го

ди
н 

ро
бо

ти
 –

 п
ор

іг
 д

ля
 к

ом
ер

ці
йн

ог
о 

за
ст

ос
ув

ан
ня

. 
Ро

бо
ту

 п
ро

де
м

он
ст

ро
ва

но
 н

а 
не

до
-

ст
ат

нь
о 

ве
ли

кі
й 

гл
иб

ин
і (

80
0 

м
)

[9
]
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1
2

3
4

5

Гідромолот

SDS Digger tools Pty Ltd (Австралія)

П
ро

ве
де

но
 т

ео
ре

ти
чн

і о
ці

нк
и 

ви
ко

ри
ст

ан
ня

 с
ве

рд
ло

ви
нн

ог
о 

гі
др

ом
ол

от
а 

дл
я 

се
йс

м
іч

ни
х 

до
сл

ід
ж

ен
ь.

 С
ве

рд
ло

ви
нн

ий
 к

ом
по

не
нт

 с
кл

ад
ен

о 
з 

ко
ро

н-
ки

 й
 м

ех
ан

із
м

у 
м

ол
от

а.
 О

сн
ов

ни
й 

пр
ив

од
ни

й 
м

ех
ан

із
м

 –
 в

ну
тр

іш
ні

й 
по

-
рш

ен
ь 

зв
ор

от
но

-п
ос

ту
па

ль
но

го
 х

од
у. 

Р
уш

ій
на

 с
ил

а 
вн

ут
рі

ш
нь

ог
о 

по
рш

ня
 

– 
пе

ре
па

д 
ти

ск
у 

м
іж

 в
хі

дн
им

 і 
ви

хі
дн

им
 п

от
ок

ом
. Б

ез
пе

ре
рв

на
 п

ід
тр

им
ка

 
ти

ск
у 

в 
на

пр
ям

ку
 т

еч
ії 

да
є 

зм
ог

у 
зд

ій
сн

ит
и 

ш
ви

дк
у 

ві
бр

ац
ію

 п
ор

ш
ня

. П
ід

 
ча

с 
хо

ду
 в

го
ру

 п
ор

ш
ен

ь 
уп

ов
іл

ьн
ю

єт
ьс

я 
й 

зу
пи

ня
єт

ьс
я,

 с
ти

ск
аю

чи
 р

ід
ин

у. 
П

ід
 ч

ас
 х

од
у 

вн
из

 р
ід

ин
а 

ви
со

ко
го

 т
ис

ку
 н

ап
ра

вл
яє

 п
ор

ш
ен

ь 
ун

из
 д

о 
зі

-
тк

не
нн

я 
з 

ве
рх

ом
 к

ор
он

ки
. 

П
оз

ит
ив

ні
 р

ис
и 

ці
єї

 с
ис

те
м

и 
вк

лю
ча

ю
ть

 т
ак

і:
1.

 Е
ф

ек
ти

вн
іш

е 
ру

йн
ув

ан
ня

 т
ве

рд
их

 п
ор

ід
.

2.
 З

бі
ль

ш
ен

ня
 т

ер
м

ін
у 

сл
уж

би
 к

ор
он

ки
 з

і з
м

ен
ш

ен
ня

м
 н

ав
ан

та
ж

ен
ня

 н
а 

не
ї.

3.
 І

сн
ує

 п
от

ре
ба

 в
 н

ев
ел

ик
ій

 м
од

иф
ік

ац
ії 

дл
я 

ст
ан

да
рт

но
ї п

ра
кт

ик
и 

бу
рі

н-
ня

 (
м

ож
ли

ве
 д

од
ав

ан
ня

 а
м

ор
ти

за
то

ра
 в

ищ
е 

м
ол

от
а)

П
ол

іп
ш

ен
ня

 е
ф

ек
ти

вн
ос

ті
 з

м
ен

ш
у-

єт
ьс

я 
з 

гл
иб

ин
ою

.
К

он
ст

ру
кц

ія
 м

ол
от

а,
 в

 я
кі

й 
кл

ап
ан

 
ви

ко
ри

ст
ов

ує
 п

ов
ни

й 
по

ті
к,

 п
ер

е-
ш

ко
дж

ає
 к

ер
ув

ат
и 

св
ер

дл
ов

ин
ою

.
С

иг
на

ли
 м

ол
от

а 
ін

те
рф

ер
ую

ть
 з

 
ак

ус
ти

чн
им

и 
си

гн
ал

ам
и 

в 
рі

ди
ні

. 
Н

еп
ра

ви
ль

на
 р

об
от

а 
м

ож
е 

ви
кл

и-
ка

ти
 н

ад
м

ір
не

 п
ош

ко
дж

ен
ня

 к
ов

ад
-

ла
 м

ол
от

а.
 

А
бр

аз
ив

и 
в 

ро
зч

ин
і п

ри
зв

од
ят

ь 
до

 
ер

оз
ії 

й 
зн

ос
у 

ке
рі

вн
ог

о 
кл

ап
ан

а.
У

то
м

а 
м

ет
ал

у 
м

ож
е 

сп
ри

чи
ни

ти
 м

ех
а-

ні
чн

у 
ві

дм
ов

у 
кл

ап
ан

а 
аб

о 
пр

уж
ин

и

[5
, 1

0 
15

]

З
ак

ін
че

нн
я 

та
бл

иц
і

годографи під час буріння, що дозволяє 
уникнути можливого пропуску важливих 
об’єктів під час досліджень.

Третій вид систем і методів СПБ під-
вищує роздільну здатність сейсмічних до-
сліджень, запобігає впливу зони малих 
швидкостей, крім того, метод дозволяє 
ефективно виявляти в процесі буріння 
небезпеки попереду долота на зразок 
аномального високого пластового тиску 
(АВПТ), а також підвищити ефективність 
досліджень різних складнопобудованих 
геологічних об’єктів, наприклад із субвер-
тикальними стінками. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НОВЫХ ТЕХ-
НОЛОГИЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ
Статья 2. Применение управляемых источников сейсмических колебаний

В статье проведен анализ мировых тенденций новых технологий сейсмических иссле-
дований в процессе бурения скважин. Проведенный обзор систем и методов сейсмики в 
процессе бурения (СПБ) показывает их большое разнообразие, а также широкую заинте-
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ресованноть в их использовании и развитии. Описаны технологии СПБ с использованием 
приборов, установленных на буровой колонне, методы с использованием гидравлической 
импульсной технологии бурения и другие.

Технологии СПБ находятся в состоянии беспрерывного совершенствования, сложно 
выделить явные преимущества определенного метода, опредилить его универсальность 
и оценить возможности широкого использования, которые зависят от уровня разработ-
ки системы и конкретных условий ее использования.

Ключевые слова: сейсмические исследования скважины, скважинный зонд, буровая ко-
ронка, трубные волны, источник колебаний, сейсмические наблюдения, бурильные трубы, 
гидравлическая импульсная технология бурения, сейсмограмма, сейсмический источник, 
сигналы геофона, корреляция.
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CURRENT STATE AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF NEW TECHNO-
LOGIES OF SEISMIC RESEARCHES IN THE COURSE OF DRILLING
Article 2. Application of the operated sources of seismic �uctuations

In article the analysis of world tendencies of new technologies of seismic researches while drill-
ing of wells is carried out. The carried-out review of systems and methods of seismic while drilling 
(SWD) shows a big variety, great interest in their use and development. The SWD technologies with 
use of the devices installed on a boring column, methods with use of hydraulic pulse technology of 
drilling and others are described.

The SWD technologies are in a condition of continuous improvement, it is dif�cult to allocate
clear advantages of a certain method, its universality and applicability for wide use which depend on 
the level of system development and speci�c conditions of its use.

Keywords: seismic researches of a well, a borehole probe, a drill bit, pipe waves, a source of �uc-
tuations, seismic supervision, boring pipes, a the hydropulse technology of drilling, the seismographic 
record, a seismic source, a geophone signal, correlation.


