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Аннотация: От достоверной информации о пространственном положении скважины зависит корректность геологиче-
ской модели, эффективность разработки месторождения, промышленная безопасность и в конечном итоге экономические 
показатели проекта. Рассмотрены проблемные вопросы контроля пространственного положения скважин при разработке не-
фтегазовых месторождений, даны предложения по усовершенствованию процедуры контроля пространственного положения 
скважин маркшейдерскими службами операторов разработки месторождений. Освещены основные элементы позициониро-
вания скважин при выполнении измерений забойными телесистемами, приведена методика расчета азимута и зенитного угла 
на основании данных телеметрических систем, описаны основные источники ошибок и применяемые методы коррекции 
измерений. 
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Введение

Проблемные вопросы состояния маркшейдерского обе-
спечения разработки нефтегазовых месторождений 
неоднократно поднимались в профильных издани-

ях. Так, авторы согласны с выводами С.  Н.  Никифорова [1] 
о деградации нефтегазовой маркшейдерии в сторону чисто 
геодезических и землеустроительных работ и недостаточном 
участии маркшейдерских служб в контроле определения про-

странственного положения скважин. В связи с этим в профес-
сиональном маркшейдерском сообществе отношение к нефте-
газовой маркшейдерии неоднозначное.

К основным задачам маркшейдерского обеспечения безо-
пасного и эффективного недропользования относится прове-
дение исчерпывающего комплекса маркшейдерских работ, в 
том числе определение пространственно-геометрических па-
раметров горных разработок и подземных сооружений, обе-
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спечение рациональной разработки МПИ и охраны недр вне 
зависимости от вида добываемого полезного ископаемого.

При разработке месторождений углеводородного сы-
рья (далее – УВС) главными и единственными подземными 
сооружениями остаются скважины. На определение про-
странственно-геометрических характеристик скважины рас-
пространяется действие пункта 3в «Положения о лицензиро-
вании маркшейдерских работ» [2]. 

В общем случае скважина – это горная выработка кру-
глого сечения, пробуренная с поверхности земли или из 
горной выработки без доступа человека к забою, диаметр 
которой много меньше ее глубины. В нефтегазовой отрасли 
различают вертикальные скважины (зенитный угол до 5°) и 
наклонно-направленные. К наклонно-направленным также 
относятся горизонтальные скважины (с зенитными углами 
более 70°).

Горизонтальные скважины размещаются внутри продук-
тивного пласта-коллектора на протяженном участке, что по-
зволяет повысить уровни добычи углеводородов при сокра-
щении общего числа скважин, что делает их экономически 
выгодными несмотря на более высокую стоимость. Бурение 
горизонтальных скважин сделало возможным доступ к слож-
ным и ранее недоступным объектам, с их помощью ведется 
добыча на шельфе, где нет возможности размещения кустов 
скважин и необходимо вести бурение с платформ или берега.

Средняя протяженность скважин на суше от 1 500 до 4 
тыс. м, на шельфовых месторождениях скважины протяжен-
ностью 5–7 тыс. м не редкость, самые протяженные имеют 
глубины по стволу до 15 км.

По данным агентства Bloomberg [3], за 11 месяцев 2023 
года в РФ пробурено 7  930 нефтяных эксплуатационных 
скважин общей протяженностью 28 100 км, около половины 
из них имеют горизонтальное заканчивание. Стоимость сква-
жин составляет от нескольких миллионов долларов на суше 
до десятков миллионов долларов на шельфовых месторожде-
ниях. Затраты на строительство эксплуатационных скважин 
составляют основную статью капитальных вложений опера-
торов добычи УВС. 

Основная задача при проводке скважины заключается 
в достижении геологической цели – участка недр, опреде-
ленного по геологической модели, из которого планируется 
добыча УВС данной скважиной и обеспечение проектных 
показателей добычи. Геометрические параметры траекто-
рий пробуренных скважин используются для построения и 
актуализации геологических и гидродинамических моделей 
залежей УВС. Адекватность модельных построений напря-
мую зависит от корректности положения скважин, на основе 
которых они строятся, ошибки и неопределенности их тра-
екторий ведут к снижению качества моделей по принципу 
мусор на входе – мусор на выходе. 

Основные проблемы, связанные с низким качеством про-
водки и пространственной точностью скважин:

– недостижение геологических целей при вскрытии про-
дуктивных объектов и недостижение плановых показателей 
добычи УВС;

– рост неопределенности геологического и гидродинами-
ческого моделирования;

– риск аварий из-за взаимного пересечения при бурении 
скважин;

– сужение пространства для маневра из-за больших эл-
липсов неопределенности и, как следствие, невозможность 

строительства новых скважин нужной протяженности там, 
где они необходимы. Итог – неполное извлечение нефти;

– нарушения проектной кривизны по стволу, приводящие 
к непроходимости скважины и невозможности спуска колон-
ны и инструментов.

Неопределенности геологической и гидродинамической 
моделей могут приводить к неверным решениям при выбо-
ре геологических целей при планировании новых скважин и 
негативно влиять на режимы эксплуатации месторождений, 
приводить к снижению коэффициента извлечения УВС, в 
конечном итоге ведут к снижению эффективности проектов. 
Все обозначенные риски особенно актуальны при разработке 
месторождений горизонтальными скважинами, эффектив-
ность которых напрямую зависит от позиционной точности 
их размещения.

Задача проводки скважин по проектным направлениям и 
определение их фактических траекторий лежит на специа-
листах нефтесервисных компаний. Как правило, это группа 
полевых инженеров по геонавигации на буровой установке, 
которые обеспечивают непрерывное управление бурением и 
измерения в скважине в режиме 24 на 7, а также инженер-ру-
ководитель в офисе с функцией координатора процесса. В 
соответствии с действующим профессиональным стандар-
том [4] инженер по геонавигации – это специалист, имеющий 
образование по нескольким специальностям.

Специальности, которыми должен обладать инженер по 
геонавигации:

– разработка и эксплуатация нефтяных и газовых место-
рождений;

– бурение нефтяных и газовых скважин;
– информационно-измерительная техника и технологии.
Взаимодействие с буровыми и нефтесервисными подряд-

чиками, включая контроль качества выполняемых работ, со 
стороны операторов разработки осуществляют специалисты 
геологических служб и буровых управлений. Все перечис-
ленные специалисты как подрядных организаций, так и опе-
раторов разработки в соответствии со специализацией могут 
иметь различную степень подготовки в области геодезии и 
картографии, но специалистами по геометризации подзем-
ных сооружений на уровне требований лицензирования мар-
кшейдерских работ они не являются. Программы подготовки 
геологов, буровиков, разработчиков содержат только базовые 
понятия о геодезии и картографии и не включают специаль-
ные дисциплины по обработке пространственных измерений 
(теория математической обработки измерений и т.д.).

Участие маркшейдерских служб операторов сведено к ге-
одезическим работам: выдаче акта заложения скважины (ко-
ординаты устья, направления движения станка), справки об 
альтитуде стола ротора и иногда – к выдаче значений магнит-
ного склонения. Контроль траектории в лучшем случае за-
ключается в повторном расчете координат оси скважины по 
полученным от геофизиков значениям зенитного угла, маг-
нитного азимута и глубины по стволу скважины. Существу-
ющая процедура позволяет только найти ошибки в расчете 
приращений координат, при этом к контролю определения 
исходных угловых параметров – зенитных углов и азимутов, 
от которых и зависит траектория скважины, никакого отно-
шения не имеет.

Отсутствие непосредственного контроля замеров в сква-
жинах со стороны маркшейдерских служб исторически сло-
жилось по объективным технологическим причинам: изме-
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рения выполнялись приборами на кабеле интервально или 
по секциям буровыми и геофизическими подрядчиками, зна-
чения зенитного угла и магнитного азимута, зафиксирован-
ные фотомеханическими или электронными регистраторами, 
коррекции не подлежали. В итоге в отрасли сложилась си-
туация, когда со стороны операторов разработки, имеющих 
лицензии на производство маркшейдерских работ, контроль 
определения траектории скважин не осуществляется. А кор-
ректность пространственно-геометрических параметров 
скважин целиком зависит от подрядных организаций, не 
заинтересованных в качестве геологических модельных по-
строений залежи, полноты извлечения УВС и экономической 
эффективности проекта и не имеющих лицензии на произ-
водство маркшейдерских работ.

В таких условиях решающим становится вопрос о ком-
петенции исполнителей со стороны нефтесервисных и ге-
офизических подрядчиков и исполнения их внутренних 
процедур контроля качества скважинных измерений (при 
их наличии). Отсутствие же реального контроля точности 
траекторий скважин со стороны операторов разработки ме-
сторождений УВС вряд ли можно назвать нормальным со-
стоянием отрасли, особенно при столь высокой стоимости 
строительства скважин, о чем говорилось выше.

В настоящее время изменились не только приборы для из-
мерений в скважине и технология проведения замеров, также 
изменилась методика выполнения расчетов траектории. 

Появление беспроводных каналов связи между устьем 
и забоем скважины и забойных телеметрических систем 
(MWD), использующих магнитометры и акселерометры, 
привело к следующим изменениям:

– существенно повысилась точность и оперативность из-
мерений траекторий;

– для расчета зенитного угла и магнитного азимута требу-
ется камеральная обработка измерений, возможна коррекция 
внешних воздействий на замеры телесистемы;

– значительно выросла роль методов теории математиче-
ской обработки геодезических измерений, используемых при 
контроле качества замеров в скважине и расчете неопреде-
ленности её положения;

– методы коррекции позволяют уточнять пространствен-
ное положение скважин и снижать неопределенность пози-
ционирования более чем на 50 % даже спустя десятилетия 
после их строительства, при условии наличия «сырых» изме-
рений у оператора.

Существующие методики обработки замеров MWD по-
зволяют маркшейдерским службам контролировать их ка-
чество, выполнять коррекцию измерений, вычислять все ис-
ходные параметры, необходимые для расчета траекторий, и 
оценивать их неопределенность, тем самым обеспечивая ре-
альный контроль позиционирования скважин. Наличие пол-
ноценного контроля со стороны операторов в свою очередь 
приведет подрядные организации к необходимости соответ-
ствия возросшим требованиям отрасли.

Тема пространственных измерений в скважине и их об-
работки обширная, затрагивает сопредельные области зна-
ния и не может быть подробно освещена в рамках отдельной 
публикации, далее будут рассмотрены только основные эле-
менты позиционирования скважин при выполнении измере-
ний забойными телесистемами. 

К таким элементам в рамках данной публикации можно 
отнести:

– забойные телеметрические системы (MWD);
– нормативное обеспечение скважинных измерений;
– расчет угловых параметров и траекторий;
– геомагнитные модели, используемые в нефтегазовой 

отрасли;
– контроль качества измерений и неопределенность тра-

ектории;
– коррекцию измерений.
Каждый из перечисленных элементов заслуживает от-

дельного исследования и серии публикаций, здесь будут рас-
смотрены только основные их аспекты.

Забойная телеметрическая система

Рис. 1. Забойная телеметрическая система /
Fig. 1. Downhole telemetry system
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Забойные телеметрические системы (далее – MWD, 
Measure while drilling – измерения во время бурения) предна-
значены для оперативного управления траекторией бурения 
скважин путем измерения гравитации и магнитного поля в 
процессе бурения.

В общем случае телесистема состоит из основных ком-
понентов, которые обеспечивают первичные измерения в 
скважине, передачу информации на устье, обработку и пре-
доставление результата замера полевому инженеру MWD.

Основные компоненты забойной телеметрической систе-
мы:

– забойная измерительная аппаратура;
– аппаратура на поверхности;
– оборудование канала связи;
– источник электроэнергии (для систем с электромагнит-

ным или гидравлическим каналом связи).
Измерительная аппаратура входит в состав компоновки 

низа бурильной колонны (далее – КНБК), измерения выпол-
няются в статическом режиме во время остановок для нара-
щивания бурильной колонны.

Измерительные приборы MWD представляют собой две 
группы датчиков: три акселерометра (Gx, Gy, Gz) ориенти-
рованных ортогонально друг другу, для гравиметрических 
измерений и три магнитометра (Bx, Bу, Bz), также ориенти-
рованных взаимно ортогонально, для измерения магнитного 
поля. Ориентация Z-датчиков в обеих группах совпадает с 
осью скважины.

Акселерометры служат для определения наклона сква-
жины относительно отвесной линии – зенитного угла (I), 
магнитометры – для определения направления скважины от-
носительно направления на магнитный север – магнитного 
азимута (Am).

Измерительные системы на основе магнитометров и ак-
селерометров могут использоваться для определения траек-
торий при геофизических исследованиях скважин на кабеле 
в открытом стволе.

Глубину скважины по стволу (мера инструмента) опреде-
ляют при помощи отсчетного устройства на устье скважины, 
контроль глубины выполняется сравнением значения с сум-
мой длин отдельных труб, составляющих бурильную колон-
ну.

Нормативное обеспечение скважинных измерений
В действующих «Правилах осуществления маркшейдер-

ской деятельности» [5] отсутствуют требования к маркшей-
дерскому контролю определения ключевых пространствен-
ных параметров траекторий скважин: глубины, азимута и 
зенитного угла, отсутствует методика оценки пространствен-
ной неопределенности траекторий скважин.

Раздел 20 «Технической инструкции по проведению ге-
офизических исследований и работ приборами на кабеле в 
нефтяных и газовых скважинах РД 153-39.0-072-01», 2001 
года [6], посвящен инклинометрии. Его анализ позволяет 
утверждать, что полное исполнение его требований позволит 
обеспечить позиционную точность траекторий в пределах 
точности используемых приборов и методов измерения. Од-
нако данная инструкция не применима для замеров забойны-
ми телесистемами. К недостаткам документа можно также 
отнести отсутствие методики расчета неопределенности по-
ложения скважин.

За пределами РФ забойные телесистемы начали приме-

нять в конце 1970-х, роль регулятора в этой сфере взял на 
себя Отраслевой руководящий комитет по точности измере-
ний стволов скважин (ISCWSA – Industry Steering Committee 
on Wellbore Survey Accuracy), в состав которого вошли ве-
дущие специалисты по точности скважинных измерений 
из ведущих компаний индустрии. ISCWSA ведет деятель-
ность в рамках Сообщества инженеров-нефтяников (SPE – 
Society of Petroleum Engineers). Руководящие документы и 
научные статьи размещены на сайте Комитета и ресурсе SPE 
OnePetro.org. И первые, и вторые признаются операторами 
разработки, нефтесервисными подрядчиками и производите-
лями измерительных систем, организации как стандарты [7, 
8, 10–18].

К главной, но не единственной разработке ISCWSA мож-
но отнести «Модель ошибок ISCWSA» (Definition of the 
ISCWSA Error Model) [8].

В РФ отсутствуют действующие нормативные докумен-
ты, устанавливающие требования для пространственных 
замеров забойными телесистемами в процессе бурения, и 
утвержденные методики оценки пространственной неопре-
деленности скважин. В таких условиях выглядит оправдан-
ным использование стандартов ISCWSA российским нефте-
газовым сектором.

Расчет исходных параметров  
и координат траектории

Задача расчета траектория скважины состоит в том, что-
бы на основании измерений глубины (MD), зенитного угла 
(I) и магнитного азимута (Am) рассчитать координаты точек 
замеров в прямоугольной системе координат. Начало отсчета 
координат ведется от устья скважины, а глубины – от стола 
ротора. Для расчета зенитного угла (I) и магнитного азиму-
та (Am) в точках замеров по «сырым» (некорректированным) 
измерениям MWD необходимы замеры акселерометров – Gx, 
Gy, Gz и магнитометров – Bx, Bу, Bz [7].

Для определения зенитного угла достаточно только изме-
рений акселерометров. Расчет выполняется по формуле

	 .	 (1)

Для расчета магнитного азимута (румба) используются 
значения замеров всех шести датчиков: 

	 .	 (2)

Переход от магнитного азимута к истинному (А) выпол-
няется по формуле 

	 A = Am + (±DEC), 	 (3)

где DEC – магнитное склонение.

Переход к дирекционным углам:

	 α = A - (±γ), 	 (4)

где γ –  сближение меридианов.

Расчет траекторий выполняют методом средних углов 
или минимальной кривизны, применение обоих методов 
описано в «Инструкции по проведению инклинометриче-
ских исследований в скважинах» 1988 года [9].
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Данные геомагнитных моделей
Параметры магнитного поля необходимы для расчетов 

траектории скважины, контроля качества измерений магни-
тометров и коррекции значений.

Для этих целей используется: 
– магнитное склонение (DEC);
– магнитное наклонение (DIP);
– модуль вектора индукции магнитного поля (B).
Магнитное склонение и магнитное наклонение опреде-

ляют направление вектора магнитной индукции, а индукция 
является его силовой характеристикой.

Параметры магнитного поля получают из геомагнитных 
моделей, в соответствии с классификацией ISCWSA [10–12] 
они делятся на пять категорий:

– низкого разрешения (IGRF, WMM); 
– стандартного разрешения (WMMHR);
– высокого разрешения (HDGM, BGGM);
– In-Field Referencing (IFR1) – учитывают местные маг-

нитные аномалии;
– In-Field Referencing with Real-time Disturbance Field 

Correction (IFR2) – учитывают местные магнитные аномалии 
и внешние магнитные возмущения.

От степени разрешения модели магнитного поля Земли 
напрямую зависит точность позиционирования скважины. 
Использование моделей более высокого разрешения может 
значительно уменьшить неопределенность траектории.

В настоящее время в РФ недоступны модели высокого раз-
решения HDGM и BGGM. Отсутствие обеспечения россий-
скими геомагнитными данными высокого разрешения – одна 
из наиболее актуальных проблем нефтегазового сектора.

Контроль качества измерений и неопределенность 
траекторий

Замеры MWD, как любые измерения, подвержены ошиб-
кам. Измерения в скважине выполняются дистанционно, 
без замыкания и равномерного распределения ошибок, как 
это делается на поверхности или в горных выработках с до-
ступом людей. Ошибки измерений нефтегазовой скважины 
накапливаются по мере ее бурения и имеют максимальные 
значения на забое. Возникающие ошибки могут быть значи-
тельными по отношению к геологическим целям, поэтому 
при бурении скважины требуется оценка ее пространствен-
ной неопределенности. 

Используемая в отрасли модель ошибок ISCWSA, под-
робно описанная в работе Н.  Williamson [13], учитывает 
практически все типы измерительных систем, их реакцию 
на различные воздействия окружающей среды и применение 
основных методов коррекции. Размеры области неопреде-
ленности положения забоя скважины – эллипсоида неопре-
деленности (EOU) – следуют из точности измерительной 
системы и внешних условий. Модели погрешностей основа-
ны на конкретных предположениях о точности инструмента, 
процедурах съемки и условиях окружающей среды. Каждая 
магнитная съемка должна быть связана с одной и той же мо-
делью ошибок для проверки на контроль качества и расчетов 
предотвращения столкновений, в отчетах об обследованиях 
должна быть указана модель ошибки, связанная с набором 
измерений. Если фактические данные исследований не со-
ответствуют предположениям модели, оценка погрешности 
становится недействительной и уже нельзя считать, что цели 
бурения скважины достигнуты.

Использование модели ошибок без соответствующего 
контроля качества измерений представляет собой опасно-не-
полное решение. Для возможности использования модели 
ошибок необходимо обеспечить контроль качества входных 
данных и идентифицировать данные, которые не соответ-
ствуют модели.

Параметры тестирования контроля качества обычно под-
разделяются на одну из четырех категорий: тестирование 
полевых компонентов, тесты ориентации, тесты разброса 
измерений и тесты пространственного положения. В рамках 
данного исследования будет рассмотрено только тестирова-
ние полевых компонентов. Методики контроля качества из-
мерений и выявления промахов подробно описаны в работах 
R. Ekseth [14, 15].

Приборы для скважинных исследований измеряют по-
ложение относительно гравитационного и магнитного поля 
Земли. Модель ошибок геодезического инструмента пред-
сказывает, насколько хорошо измеренные значения поля 
должны совпадать с теоретическими. Соответствие данных 
съемки этим критериям указывает на соблюдение допуще-
ний модели точности определения зенитного угла и азимута.

Тестирование полевых компонентов заключается в срав-
нении данных полевых замеров с референсными значениями 
физических полей.

Для контроля качества замеров акселерометров использу-
ется тест на гравитационную ошибку, полное значение гра-
витационного поля Gt определяют по формуле

	 .	 (5)

Для контроля качества измерений магнитометров исполь-
зуются тесты на полное значение модуля Bt и угол магнитно-
го наклонения DIP:

	 ;	 (6)

	 .	 (7)

Для получения референсных значений Gtref используют 
глобальные гравитационные модели, референсные значения 
Btref и DIPref берут из геомагнитной модели.

В отрасли для указанных тестов приняты следующие 
пределы допуска отклонения от референсных значений:

	 Gt = Gtref ± 2,5 mg;	

	 Bt = Btref ± 300 nT;	

	 DIP = DIPref ± 0,45°.	

По результатам процедур контроля качества выбирается 
соответствующая им модель ошибок, при помощи которой 
выполняется расчет неопределенности пространственного 
положения скважины. Доверительный интервал, принятый в 
отрасли, соответствует нахождению каждой съемочной точ-
ки скважины внутри эллипсоида неопределенности с уверен-
ностью 95 %, или 2,79 σ (сигма).

Основные источники ошибок и коррекция измерений
На сырые замеры акселерометров и магнитометров вли-

яют различные ошибки. Источник ошибки – это физическое 
явление, влияющее на ошибку при взятии замера прибором. 
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Основной вклад в неопределенность положения забоя сква-
жины вносят систематические ошибки, векторы которых 
суммируются от измерения к измерению. 

К основным источникам ошибок измерений в скважина 
относятся [13]: 

– ошибки датчиков;
– магнитное влияние КНБК;
– отклонение оси прибора от оси скважины;
– неопределенность магнитного поля Земли;
– ошибки измерения глубины.
Для нивелирования указанных ошибок применяются 

различные методы коррекции результатов измерений. Не-
обходимость и возможность того или иного вида коррекции 
определяется по результатам процедур контроля качества 
измерений с учетом требований к точности проводки сква-
жины.

Ошибки датчиков компенсируются регулярными кали-
бровками, в ходе которых определяют значения смещений 
значений, масштабные коэффициенты и несоосности. После 
калибровки должны проводиться приемочные испытания. 
Контроль своевременного проведения калибровок скважин-
ных измерительных систем нефтесервисным подрядчиком – 
одна из функций оператора-заказчика.

Осевое магнитное влияние КНБК возникает из-за вхо-
дящих в ее состав магнитных компонентов и электронной 
аппаратуры. Это влияние в значительной степени зависит 
от направления скважины, наиболее неблагоприятными яв-
ляются горизонтальные участки в западном и восточном 
магнитном направлении. Основное магнитное влияние бу-
рильная колонна, винтовой забойный двигатель и приборы 
КНБК оказывают на Z-магнитометр.  Существует два мето-
да коррекции этого влияния: метод короткого НУБТ (SCC) и 
многостанционный анализ (MSA).

Метод короткого НУБТ (SCC) заключается в вычисле-
нии теоретического значения Z-магнитометра, основываясь 
на знании полного модуля индукции магнитного поля из 
модели, при этом значения X- и Y-магнитометров принима-
ются как истинные (поперечное магнитное влияние КНБК 
на телесистему на порядок ниже, чем осевое). Поправку 
вычисляют отдельно для каждой точки съемки. У метода 
есть значительные ограничения: к зоне исключения метода 
относятся участки скважины с зенитным углом более 50° и 
направлениями в диапазоне +/- 20° от магнитного востока 
и запада.

Метод многостанционного анализа описан Эндрю Брук-
сом в 1998 году [16], учитывает измерения на нескольких 
станциях съемки с использованием одной КНБК. Сущность 
метода заключается в такой коррекции значения Z-магнито-
метра, при которой дисперсия измерений модуля индукции 
магнитного поля по всем съемочным точкам минимальна. 
Подбор поправки в измерения Z-магнитометров выполняет-
ся с помощью линейной регрессии по методу наименьших 
квадратов.

Преимущество MSA заключается в более точной кор-
рекции измерений и лучше подходит для случаев, когда 
КНБК попала в зону исключения предыдущего метода. В 
полном развитии метод позволяет проводить оценку сме-
щения значений всех магнитометров и их масштабных 
коэффициентов, а применение специальных алгоритмов 
позволяет выявить ошибки опорного магнитного поля [17, 
18].

Кросс-аксиальная коррекция компенсирует ошибки, свя-
занные с поперечными магнитными помехами и смещениями 
значений X- и Y-магнитометров и акселерометров. Поправки 
рассчитываются на основе «ролл-теста», который включает 
в себя по меньшей мере четыре измерения, выполненных на 
постоянной глубине и при разных углах поворота инструмен-
та вокруг оси. 

Sag-коррекция – исправление значения зенитного угла из-
за несоосности между измерительным прибором и стволом 
скважины, вызванного прогибом КНБК под своим весом. 
Метод обеспечивает уменьшение неопределенности верти-
кального положения скважины. Для этого используется ряд 
алгоритмов, от простых до анализа методом конечных эле-
ментов. Простые алгоритмы определяют точки опоры КНБК, 
такие как стабилизаторы, и количественно оценивают изгиб 
между этими точками. Метод применим если ствол скважин 
имеет одинаковый размер и форму, а КНБК стабилизирована. 
Применение sag-коррекции позволяет сократить вертикаль-
ную неопределенность скважины более чем на 40 %.

Снижение неопределенности магнитного поля Земли по-
зволяет снизить латеральную неопределенность скважины. 
Улучшение достигается за счет применения параметров из 
более точных геомагнитных моделей. Использование моде-
лей класса IFR1 и IFR2 позволяет компенсировать ошибки 
местных магнитных аномалий и влияние внешних магнит-
ных возмущений. Применение моделей IFR и коррекции 
MSA позволяет сократить латеральную неопределенность на 
40–60 % в зависимости от направления скважины.

Коррекция измерения глубины (MD) выполняется для 
компенсации влияния на бурильную колонну температуры и 
растяжения. Коррекция применяется для снижения неопре-
деленности по направлению движения бурильной колонны. 
Алгоритм коррекции основан на эмпирических данных, ис-
пользуют коэффициент удлинения за счет растяжения бу-
рильной колонны под своим весом и коэффициент темпера-
турного расширения стали.

Заключение
1. Точность определения траекторий скважин оказывает 

влияние на корректность геологических и гидродинамиче-
ских моделей месторождений. Высокая пространственная 
неопределенность траекторий может привести к низкой про-
дуктивности скважин, связанной с недостижением геологи-
ческих целей, а также к риску пересечений скважин, что в 
итоге может оказать негативное влияние на экономическую 
эффективность проекта и его промышленную безопасность. 
Для повышения точности скважин необходим реальный кон-
троль их пространственного положения со стороны операто-
ров разработки УВС.

2. Для реализации контроля положения траекторий необ-
ходимо обеспечить передачу информации операторам разра-
ботки от нефтесервисных и геофизических подрядчиков. 

Информация, передаваемая операторам, должна вклю-
чать в себя:

– данные скважинных замеров MWD (6 осей);
– параметры, использованные при проводке скважины и 

расчете их траекторий, включая данные магнитных и грави-
метрических моделей;

– данные о процедурах контроля качества измерений;
– данные о проведенных калибровках измерительных си-

стем;
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– сведения о примененных коррекциях измерений;
– обоснования примененной модели погрешности.
Также необходим контроль за недопущением внесения 

изменений в «сырые» замеры MWD со стороны полевых 
специалистов подрядных организаций.

3. В условиях отсутствия требований регулятора к про-
ведению замеров забойными телесистемами операторам 
разработки и нефтесервисным компаниям необходимо раз-
работать собственные регламенты замеров MWD с опре-
делением требований к контролю качества измерений, 
методик их коррекции и критериев применения моделей 
ошибок.

4. Функция контроля позиционной точности скважин со 
стороны операторов разработки должна быть реализована 

маркшейдерскими службами, на которые нормативными до-
кументами возложены обязанности: 

– определения пространственно-геометрических параме-
тров подземных сооружений;

– обеспечения соблюдения параметров проектов разра-
ботки месторождений;

– контроля за рациональной разработкой месторождений 
и охраной недр;

– обеспечения промышленной безопасности ведения гор-
ных работ.

5. Программа подготовки горных инженеров-маркшей-
деров включает в себя набор дисциплин, необходимых для 
обеспечения полноценного контроля траекторий скважин и 
выполнения функций, перечисленных в пункте 3.
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