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Аннотация. Бурение нефтяных и газовых скважин происходит во все более сложных условиях  
и на больших глубинах, пласты и залежи становятся меньшей мощности. Для повышения отдачи 
скважины оборудуются продолжительными горизонтальными участками. Определение фактиче-
ского положения оси и забоя скважины при разведке и эксплуатации месторождений углеводоро-
дов является важной задачей, поэтому повышение точности определения положения скважин  
в пространстве является актуальной задачей. К сожалению, единственным объективным источни-
ком информации о точности проводки скважин являются только двойные инклинометрические 
измерения. Эти измерения выполнялись различными приборами через большой промежуток вре-
мени, поэтому возникает необходимость оценки достоверности и качества этих измерений. Для 
сравнения измерений предложен механизм перевычисления отклонений к плоскости скважин  
и поиска трендов в данных инклинометрии. Отбраковку некорректных измерений предложено 
выполнять по значениям тренда разностей азимутов. Статистический анализ отклонений оси сква-
жины из двойных измерений показал, что фактические линейные отклонения скважин более чем 
в два раза превышают теоретические, поэтому необходимо найти причину такого несоответствия 
теории и практики. Первоочередной задачей является поиск неучтенных параметров в теоретиче-
ском обосновании расчета точности инклинометрии. Второй задачей, требующей дальнейших ис-
следований, является обоснование критерия отбраковки некорректных измерений.  
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Введение 

 
Определение фактического положения оси 

и забоя скважины при разведке и эксплуатации 
месторождений углеводородов является важ-
ной задачей, поскольку от достоверности ре-

зультатов зависят не только технические, но 
экономические показатели всех подразделений 
предприятия. Практически все вновь вводимые 
и эксплуатируемые месторождения Западной 
Сибири относятся к трудноизвлекаемым запа-
сам. Скважины становятся длиннее, с больши-
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ми горизонтальными участками, поэтому для 
эффективного сбора нефти требуется высокая 
точность проводки скважин. 

Наиболее часто повторную инклинометри-
ческую съемку скважин выполняют при их ре-
конструкции, углубке или добавлении горизон-
тальных участков, разбуривании боковых ство-
лов. Статистика повторной инклинометрии на 
нефтяных и газовых месторождениях Западной 
Сибири показывает, что между первой и второй 
инклинометрическими съемками проходит от 
10 до 20 лет и проводятся они различными ме-
тодами. Инклинометрия в процессе бурения 
или сразу после него чаще всего производится 
магнитными методами, а в эксплуатируемой 
скважине с металлическими обсадными тру-
бами – гироскопическим методом.  

Точность попадания забоя готовой сква-
жины в заданный проектом участок месторож-
дения оценивается сравнением проектного по-
ложения оси скважины с осью, вычисленной по 
результатам инклинометрии пробуренной сква-
жины с учетом вероятной погрешности вычис-
ленных координат. При определении ожидае-
мых погрешностей учитывается метод вычисле-
ний и используются паспортные параметры точ-
ности. В Российской Федерации до сих пор ис-
пользуется методика [1], хотя она не отражает 
современный уровень развития технологий бу-
рения и инклинометрии. За рубежом вопросы 
бурения и инклинометрии регулируются меж-
дународным сообществом нефтяников (SPE) [2] 
и международным отраслевым комитетом по 
точности обследования скважин (ISCWSA) [3], 
который разрабатывает, поддерживает и публи-
кует стандарты, связанные с исследованиями 
точности определения положения ствола сква-
жины [4]. На базе международных стандартов  
и рекомендаций многие российские добываю-
щие компании разрабатывают собственные кор-
поративные стандарты, например, [5]. Интерес  
к повышению точности инклинометрических 
данных очень высок, например, [3–15], и имеет 
длительную историю как в Российской Федера-
ции, так и за рубежом. 

Степень надежности определения соот-
ветствия проектного и фактического положе-
ния скважины зависит от многих факторов,  
и в первую очередь от принятых при расчете 
параметров точности инклинометрических 
измерений. Завышение точности измерения 

или огрубления погрешностей одинаково 
опасны. Паспортные данные точности опреде-
лены, как правило, на основе стендовых изме-
рений, условия которых отличаются от условий 
проходки реальной скважины. Кроме того,  
в расчетах точности предполагается, что слу-
чайные погрешности измерений на разных ин-
тервалах попарно независимы и не содержат 
систематической составляющей. Исследовать 
реальную точность инклинометрии очень 
сложно, так как получить координаты забоя 
скважины альтернативным достаточно точным 
методом практически невозможно.  

Повторные измерения осей скважин явля-
ются объективным источником сведений о по-
грешностях инклинометрии в реальных усло-
виях. Разности координат оси скважины из 
двух измерений являются истинными ошиб-
ками, вызванными многими источниками по-
грешностей. В работе [4] имеется детальный 
анализ основных факторов и оценка их пара-
метров. Разности координат повторной инкли-
нометрии скважины характеризуют общую 
картину накопления погрешностей. 

 
Задачи исследования 

 
Задачей настоящей работы является ана-

лиз результатов повторной инклинометрии 
скважин и оценка некоторых свойств накоп-
ления погрешностей в координатах оси сква-
жин с целью уточнения нормативных пара-
метров в требованиях соответствия результа-
тов бурения проекту. 

Исходными данными для исследований 
служат результаты повторных измерений сква-
жин на месторождениях Западной Сибири. Это 
позволяет предполагать, что условия бурения  
и инклинометрии скважин идентичны. Недо-
статком собранного материала является то, что 
это не сырые результаты измерений, а уже об-
работанные и представленные заказчику.  

При выполнении анализа собранных дан-
ных исходим из следующих предварительных 
теоретических предположений: 

– вычисленные координаты оси скважины 
являются случайной функцией реализации 
процесса измерений; 

– разности координат повторных измере-
ний также рассматриваются как случайные 
функции; 
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– случайные характеристики погрешно-
стей разных типов оборудования идентичны; 

– положение точек сравнения для разных 
скважин определяется порядковым номером 
интервала от устья скважины или глубиной; 

– интервал расчета осей для всех скважин 
принимается равным 10 м или приводится  
к 10 м. 

 
Сравнение координат оси скважины  

при повторных измерениях 
 

Сравнение координат двух измерений сква-
жины выполняется в следующем порядке. 

1. Вычисляется ось скважины по каждому 
измерению. 

2. Сравниваются координаты оси в точках 
на равных глубинах (глубина – расстояние по 
оси скважины от устья) или равных интервалах. 
Равенство глубины не абсолютное, а с учетом 
точности измерений. Если точки измерений не 
совпадают по глубине, то интерполированием 
координаты приводятся к первому измерению. 

3. Предположим, что ось скважины есть 
плоская пространственная кривая в некоторой 
области вокруг точки сравнения (по аналогии  
с понятием соприкасающейся плоскости кри-
вой в дифференциальной геометрии). Можно 
строить плоскость по двум соседним интерва-
лам, т. е. по трем точкам (рис. 1). Переход к ана-
лизу формы участков скважины позволяет од-
нозначно распределять проекции вектора от-

клонения независимо от направления геодези-
ческой системы координат, привязывая их к из-
менению формы скважины в пространстве.  

По векторам ri, ri+1 измерения оси в точке i 
вычисляются координаты центра окружности.  

Вектор r∆i состоит из разностей координат 
двух измерений скважины, верхние индексы 
1 и 2 означают номер измерения скважины: 
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Рис. 1. Схема сравнения координат забоя 
скважины 

 
 

Единичные вектора системы координат 
iXYZ определяются из выражений: 
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При определении плоскости оси скважины выбираются интервалы симметрично влево  
и вправо от точки сравнения i (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Уточненная схема 
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Векторы i, i 1r r  выбираются как замыкаю-

щие. Тогда вектор ze  определяется из формул: 
 

 i , i 1p r r   ;       (3) 
 

z
1

e p
p

  ,  (4) 

 

где p   вектор-результат векторного произ-

ведения векторов 1i, ir r ; 

p   модуль вектора p  
 

 X Y Ze e e  .  (5) 
 

Если возникает неопределенность, то со-
седство можно расширить на несколько ин-
тервалов и вычислять некоторую усреднен-
ную плоскость (см. рис. 2).  

Отклонения координат вычисляются по 
направлениям: 

а)  ΔΔ
iY Yr e   в плоскости оси скважи-

ны по направлению к центру О; 
б)  ΔΔ

iZ Zr e     по нормали к плоско-

сти оси скважины; 
в)  ΔΔ

iX Xr e    по направлению каса-

тельной к оси скважины в точке сравнения 
двух измерений; 

г) ΔΔ
il r   линейное отклонение. 

4. Совокупность отклонений в азимутах  
и зенитных углах пар измерений скважины 
предлагается рассматривать как случайный 
процесс. Отклонения в азимутах и зенитных уг-
лах из разных скважин группируются по рав-
ным глубинам точек сравнения координат. Зна-
чения в группе рассматриваем как независимые 
однородные случайные величины в сечении ре-
ализаций случайного.  

5. В каждой группе вычисляем среднее  
и стандарт / дисперсию по формулам: 

 

Δ( i )
j

i
i
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N

 
   ;         (6) 
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,          (7) 

 

где  im   среднее в группе i; 

Δ( i )
j   j -е отклонение в группе i;  

iN  число отклонений в группе i; 
( i )
j   случайная составляющая Δ( i )

j   

в группе i 
 

Δ( i ) ( i )
ij j m    ;         (8) 

 

iS   стандарт случайных составляющих 
( i )
j  в группе i. 

 
Статистический анализ отклонений 

 
Для анализа точности инклинометрии  

в базу данных программы Wells [16] были 
занесены результаты двойной гироскопиче-
ской инклинометрии по 198 скважинам ме-
сторождений Западной Сибири. Глубина 
скважин варьировалась от 2 000 до 2 700 м.  

На рис. 3 приведены различные варианты, 
которые встречались при анализе инклиномет-
рической съемки скважин. Рис. 3, а – это типич-
ный вид съемки скважин, который характери-
зуется отклонением забоев до 50 м и законо-
мерным возрастанием отклонений с увеличе-
нием глубины. На рис. 3, б показан вариант  
с большим систематическим отклонением 
скважин, отклонения забоев достигают 300 м. 
Число таких скважин в выборке не превышает 
10 %. Рис. 3, в соответствует повторной инкли-
нометрии после углубки скважины, отклоне-
ния забоев соответствуют варианту на рис. 3, б. 
Очень редко встречаются «человеческие» 
ошибки, связанные с неправильной идентифи-
кацией скважин куста, которые приводят к от-
клонениям забоя в 300 м и более. 

Видно, что в отклонениях осей скважин из 
повторной инклинометрии систематическая 
составляющая превышает случайную и влия-
ние погрешностей измерения азимутов на по-
рядок больше, чем влияние погрешностей из-
мерения зенитных углов. Возникает необходи-
мость в механизме удаления из выборки «ура-
ганных» и некорректных измерений скважин. 
В качестве такого инструмента предлагается 
использовать уравнение тренда изменения раз-
ностей азимутов. На рис. 4, а – в приведены раз-
ности координат в плоскости скважин для всей 
выборки, полученные для соответствующих 
глубин по формулам (1)–(5). 
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а)   б)   в) 

Рис. 3. Различные варианты инклинометрической съемки скважин:  
а) типичный вид съемки; б) большое систематическое отклонение скважин; в) повторная  
инклинометрия 

 
 

         
а)                                                             б) 

         
в)                                                        г) 

 
д) 

Рис. 4. Содержат некорректные измерения:  
а) разность координат в плоскости скважины; б) разность координат по нормали к плоскости 
скважины; в) разность координат вдоль оси скважины; г) линейное смещение забоя 2-го изме-
рения оси скважины; д) графики линий тренда разностей азимутов 
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На рис. 4, а – г и 5, а – г синим цветом приведены графики медианного среднего для данного 
параметра. 
 

       
а)                                               б) 

             
в)                                             г) 

 
д) 

Рис. 5. Отфильтрованы по разностям азимутов: 
а) разность координат в плоскости скважины; б) разность координат по нормали  
к плоскости скважины; в) разность координат вдоль оси скважины; г) линейное смещение забоя 
2-го измерения оси скважины; д) графики линий тренда разностей азимутов 
 
 
На рис. 4, г приведены линейные смещения 

забоя второго измерения относительно первого 
для всех скважин выборки, а на рис. 4, д – гра-
фики линий тренда разностей азимутов. Как 
видно из графиков рис. 4, отклонения коорди-
нат в плоскости скважин достаточно большие, 
как и отклонения в положении забоев скважин. 
Обращает внимание большое число графиков с 
высокой крутизной линий тренда для разностей 
азимутов, до 20 °С. На рис. 5 приведены те же 
параметры после фильтрации по величине 
тренда разностей азимутов (127 скважин). 

 
Заключение 

 
Измерение зенитных углов при инклино-

метрической съемке выполняется на порядок 

точнее, чем азимутов, поэтому в качестве филь-
тра для удаления некорректных измерений  
и получения достоверной статистики предло-
жено использовать допуск на величину тренда 
разностей азимутов. Опытным путем была по-
добрана величина тренда разностей азимутов  
в 20 °С. Фильтрация по величине тренда разно-
стей азимутов уменьшила выборку примерно 
на 30 %. Повторная статистическая обработка 
выборки скважин для тех же параметров приве-
дена на рис. 5 и показывает, что удаление не-
корректных инклинометрических измерений 
уменьшило величины исследуемых парамет-
ров и позволило подготовить статистический 
материал для автокорреляционного анализа ин-
клинометрии с помощью аппарата случайных 
функций. 
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На рис. 6 приведены сводные графики 
средних значений отклонений и стандартов 
случайных составляющих по группам для со-
ответствующих глубин скважин.  

На рис. 6 графики Mx, My, Mz и ML – сред-
ние значения отклонений в плоскости оси 
скважины, по нормали к плоскости оси сква-
жины, по направлению касательной к оси 
скважины и линейное отклонение соответ-

ственно. Графики Sx, Sy, Sz и SL – стандарты 
случайных составляющих в группе для соот-
ветствующей глубины. График Mт – ожидае-
мая величина линейного смещения забоя, 
определенная по методике [1], по данным 
паспортной точности измерения зенитных уг-
лов и азимутов инклинометрами при предпо-
ложении независимости измерений смежных 
интервалов. 

 
 

 

Рис. 6. Графики средних значений отклонений и стандартов случайных составляющих 
 
 
Анализ графиков Mт и ML показывает, 

что теоретические линейные смещения осей 
скважин в два раза меньше фактических. Это 
свидетельствует о том, что теория накопле-
ния ошибок положения оси и забоя сква-
жины, изложенная в методике [1], не соответ-
ствует практике и, возможно, не учитывает 

влияния каких-то факторов. Авторы продол-
жат исследования в данном направлении для 
научного обоснования точности инклиномет-
рической съемки и критериев фильтрации для 
различных видов инклинометрии и поиска 
факторов, которые влияют на точность ин-
клинометрической съемки.
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Abstract. Drilling of oil and gas wells takes place in increasingly difficult conditions and at great 
depths, formations and deposits are becoming less powerful. To increase the return, wells are 
equipped with long horizontal sections. Determining the actual position of the axis and the bottom of 
the well during the exploration and exploitation of hydrocarbon deposits is an important task, there-
fore, improving the accuracy of determining the position of wells in space is an urgent task. Unfortu-
nately, the only objective source of information about the accuracy of well wiring is only double 
inclinometric measurements. These measurements were performed by various instruments over  
a long period of time, so there is a need to assess the reliability and quality of these measurements. 
To compare measurements, a mechanism is proposed for recalculating deviations to the plane of wells 
and searching for trends in inclinometry data. It is proposed to reject incorrect measurements based 
on the trend values of different azimuths. Statistical analysis of the well axis deviations from the 
double measurements showed that the actual linear deviations of the wells are more than twice as 
high as the theoretical ones. Therefore, it is necessary to find the reason for this discrepancy between 
theory and practice. The primary task is to find unaccounted-for parameters in the theoretical justifi-
cation for calculating the accuracy of inclinometry. The second task requiring further research is to 
substantiate the criterion for rejecting incorrect measurements. 
  
Keywords: borehole, axis, inclinometry, zenith angle, azimuth, depth, measurements, deviations, de-
lay, analysis, trend, error 
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