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Аннотация. Бурение нефтяных и газовых скважин происходит во все более сложных условиях 
и на больших глубинах. Увеличивается длина скважин и усложняется их траектория, чтобы 
попасть в пласты и залежи небольшой мощности. Повышение точности определения фактиче-
ского положения оси скважины и ее забоя является важной и актуальной задачей. Объектив-
ную информацию о точности проводки скважин можно получить только из двойных инклино-
метрических измерений. Существующая теория накопления погрешностей инклинометриче-
ской съемки отличается от фактических данных, полученных при выполнении двойных изме-
рений. Фактические линейные отклонения скважин более чем в два раза превышают теорети-
ческие. Выявленная в результате автокорреляционного анализа зависимость измерения смеж-
ных интервалов при гироскопической инклинометрии (коэффициент корреляции равен 0,5) 
потребовала их учета в практике анализа точности проводки нефтяных и газовых скважин. 
Для учета этого выполнено уточнение теории накопления погрешностей инклинометрической 
съемки, которое позволило объяснить от 30 до 40 % расхождения между теоретической и фак-
тической точностью инклинометрической съемки. Оставшаяся часть отклонений может быть 
объяснена наличием неучтенных систематических погрешностей измерений. Приведенная ме-
тодика анализа может быть полезна маркшейдерской службе предприятий при приемке по-
вторной инклинометрии для оценки корректности измерений. 
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Введение 
 

Объемы бурения скважин растут по мере 
исчерпания запасов, освоенных «легкодо-
ступных» месторождений нефти и газа. Для 
восполнения запасов приходится отрабаты-
вать трудноизвлекаемые запасы, которые за-
легают на больших глубинах, имеют мень-
шую мощность. Обобщением процессов бу-
рения и выработкой рекомендаций в этой об-
ласти занимается международное общество 
инженеров нефтяников SPE [1]. Специальный 

международный комитет (ISCWSA) занима-
ется точностью инклинометрических замеров 
скважин [2] и выпускает руководящие доку-
менты, которые обобщают все технологии 
инклинометрических измерений [3] и рас-
сматривают вопросы точности определения 
положения оси скважины в пространстве, 
контроль сближения стволов и многие другие 
вопросы. В Российской Федерации фор-
мально действует инструкция [4] но, по-
скольку она не отражает современного состо-
яния видов и технологии бурения и требова-
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ний к точности определения оси скважины, 
многие крупные нефтедобывающие компа-
нии создают корпоративные стандарты [5] на 
базе рекомендаций ISCWSA [3]. 

Исследование точности положения сква-
жин продолжается как с учетом разнообраз-
ных систематических погрешностей, напри-
мер [6], так и случайных [7] для гироскопиче-
ской инклинометрии скважин [8]. 

Мониторинг выполнения проекта строи-
тельства скважин при наклонно-направлен-
ном бурении является важнейшей задачей 
маркшейдерской службы, которая ведет базу 
данных бурения скважин и обеспечивает ее 
достоверность [5].  

Конус неопределенности оси скважины, 
определяющий границы ее возможного распо-
ложения, используется при моделировании 
схемы разработки месторождений, оценке рис-
ков пересечения соседних скважин и для кон-
троля границ лицензионных участков. Расчет 
траектории выполняется в соответствии с мето-
диками, рекомендованными ISCWSA [3]. 

Маркшейдерская служба добывающей ком-
пании получает данные о пробуренных скважи-
нах и результатах их инклинометрии от разных 
подрядчиков уже в том виде, когда выполнена 
обработка измерений в соответствии рекомен-
дациями ISCWSA, т. е. в измерения введены 
поправки за систематические погрешности, по-
лученные из эталонирования оборудования.  

Таким образом, при расчете конуса не-
определенности следует предполагать, что 
измерения углов и глубины в скважине отяго-
щены только случайными погрешностями.  

Рекомендуемые в [4] формулы расчетов 
были несколько уточнены в работах [9, 10] 
тем, что была учтена корреляция приращений 
координат смежных интервалов замеров. 
Ввиду особенностей инклинометрических из-
мерений, к ним нельзя применить стандарт-
ный подход для корреляционного анализа 
геодезических измерений [11, 12]. В дальней-
ших расчетах используются параметры точ-
ности измерений, которые даны в паспорте 
применяемого оборудования. 

Насколько эти расчеты достоверны, 
можно объективно оценить только из анализа 
повторной инклинометрии скважин. Анализ 
достаточно представительной выборки из 

дважды измеренных скважин (198 скважин) 
показал, что статистические характеристики 
разностей координат двух измерений значи-
тельно превышают расчетные, ожидаемые ве-
личины неопределенности в положении оси 
скважины. Согласование расчетных характе-
ристик с данными выборки требует неоправ-
данно увеличить показатели погрешностей 
измерений из паспортных данных. 

 
Задачи и методы исследований 

 
Для объяснения выявленных фактов были 

поставлены две основные задачи:  
 исследовать вероятностные статистиче-

ские характеристики разностей измеряемых 
величин и координат соответственных точек 
на оси скважины из двух ее измерений; 

 предложить новый метод расчета обла-
сти неопределенности положения в простран-
стве оси скважины с учетом вероятностных 
свойств погрешностей измерений. 

При исследовании первой задачи вынуж-
дены исходить из того, что случайные по-
грешности измерений выбранных скважин 
являются случайной выборкой из одной ста-
тистической генеральной совокупности.  

Результат измерения скважины будем рас-
сматривать с точки зрения случайных процес-
сов, т. е. результат есть случайная функция, 
тренд которой детерминирован некоторой су-
ществующей осью скважины и размыт слу-
чайными погрешностями процесса последо-
вательных измерений [13, 14]. 

Такая модель оправдывается тем, что из-
мерения связаны последовательностью как во 
времени, так и в пространстве. 

Повторное измерение скважины есть неза-
висимая реализация того же случайного про-
цесса, отличающегося только набором слу-
чайных погрешностей измерений.  

Следовательно, разности соответствен-
ных измеренных величин и координат точек 
также являются случайными функциями реа-
лизации одного случайного процесса. 

Отклонения координат в повторном изме-
рении скважины представляют собой некото-
рый случайный процесс, но отнести его к ста-
ционарному процессу нельзя, поэтому его 
анализ требует специальной методики опре-
деления статистических параметров. 
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Угловые и линейные измерения выборки 
скважин есть отдельные участки этого слу-
чайного процесса, который для угловых и ли-
нейных измерений принимается стационар-
ным. Как будет показано далее, его можно 
считать эргодическим [13, 14]. 

Методика исследований статистических ха-
рактеристик случайных погрешностей измере-
ний зенитных углов и азимутов описывается на 
примере выборки из 127 повторных измерений 
скважин, которые остались в выборке после 
фильтрации по величине тренда изменения ази-
мута. Основные параметры скважин: 

 средняя глубина 2 600 м; 
 интервал измерений 10 м по оси; 
 зенитные углы до 30; 
 измерения в обоих случаях выполнены 

сенсором на базе гироскопа; 
 выполнена коррекция измерений по дан-

ным метрологии сенсоров; 
 разности результатов измерений вычис-

лялись «второе – первое». 
 

Результаты исследований 
 

Рассеяние величин разностей результатов 
(рис. 1) свидетельствуют, что они носят слу-
чайный характер, но имеются отдельные ура-
ганные отклонения. Заметные локальные от-
клонения азимутов можно объяснить некаче-
ственным измерением скважины. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Рассеяние разностей по глубине:  
а) зенитных углов; б) азимутов 

О законе распределения разностей можно 
судить по гистограммам (рис. 2). 

Случайные погрешности угловых измере-
ний являются суммой влияния различных фак-
торов и по законам теории предельных распре-
делений вероятностей могут описываться од-
ним из них. Гистограммы подобны экспонен-
циальному распределению Лапласа, к кото-
рому может стремиться сумма случайных вели-
чин [13]. Пунктирные кривые на рис. 2 аппрок-
симируют гистограммы функцией плотности 
вероятностей ( )g x  следующего вида: 

 

1
( )

2

x

g x e
 



,                   (1) 

 

где  и    параметры распределения. 
Приведенные на рис. 2 величины парамет-

ров являются приближенными, они служат 
ориентиром для более детальных исследова-
ний статистических свойств разностей ре-
зультатов повторной инклинометрии. 

Распределение Лапласа можно принять  
в качестве рабочей гипотезы, чтобы исполь-
зовать в дальнейшем некоторые его свойства. 
 

 
а)  =0,13  =0  

 
б)   =1,7   =0,8 

Рис. 2. Гистограммы разностей:  
а) зенитных углов; б) азимутов 
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Средние квадратические разности 
ihm   

в зависимости от глубины можно вычислить 
по совокупности скважин 

 

2
,

1
i

N

h i j
j

m
N

   ,                 (2) 

 

где ih  – глубина i -й точки от устья измере-

ний; N  – количество скважин в выборке; 

 ,i j  – разность измерений в точке i сква-

жины j  (рис. 3). 

График показывает, что на концах сква-
жины величины 

ihm  сильно колеблются, что 

можно назвать граничным эффектом, где 
чаще всего проявляются ураганные погреш-
ности. В основной части скважины погреш-
ности находятся в некоторой стабильной 
ограниченной области, которая и определяет 
точность измерительной системы. 

Ураганные величины разностей могут 
существенно исказить характеристику слу-
чайных погрешностей, поэтому рекоменду-
ется использовать их медианную оценку, 
которая менее чувствительна к случайным 
всплескам [15]. В результате получим сре-
динные величины разностей: 

зенитных углов – 0,18zenitS   ; 

азимутов – 2,17azimutS   . 

Опираясь на рабочую гипотезу о том, что 
разности, как случайные величины, имеют 
распределение вероятностей Лапласа, мож-
но показать, что срединная величина связа-
на со средней квадратической коэффициен-
том 2,04, т. е. 

зенитных углов – 2, 04 0,38zenit zenitM S    ; 

азимутов – 2, 04 4, 23azimut azimutM S    . 

Так как оба измерения равноточные, то 
средние квадратические ошибки одного изме-
рения составят: 

зенитных углов – 0, 27
2

zenit
z

M
m    ; 

азимутов – 2,99
2

azimutM
m    . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Величины 
ihm  по глубине: 

а) зенитные углы; б) азимуты 
 
 

Таким образом, определяются важные 
статистические параметры угловых разно-
стей как стационарного случайного процесса: 
среднее значение и дисперсия. Полученные 
значения нельзя принимать как окончатель-
ные, поскольку использовалась выборка из 
127 скважин, которые остались после отбра-
ковки по трендам разности азимутов. 

Каждый стационарный случайный про-
цесс характеризуется еще нормированной 
корреляционной функцией, которая показы-
вает статистическую связь между величи-
нами последовательного ряда значений в от-
дельной реализации процесса [13, 14]. 

Построим корреляционную функцию ( )R   
для разностей одной скважины. Изменения раз-
ностей угловых измерений конкретной сква-
жины может иметь тренд линейного вида (рис. 4).  
 

 

Рис. 4. График разностей азимутов по 
глубине (красная линия) и линейный тренд 

их изменения (синяя линия) 
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Функция ( )R   вычисляется по i  отклоне-

ниям разностей от линии тренда по формуле: 
 

 1 2

1
( )    1...N i iR iÎ n

N
 



 
 


  ,        (3) 

 

где N   число пар разностей, между кото-

рыми расположено   интервалов; 
n   количеств интервалов измерений оси; 

2  дисперсия разностей из формулы 

 2 / n    . 

Наличие выраженного значительного по 
величине тренда разностей свидетельствует  
о неучтенных систематических погрешностях 
в одном из измерений. Анализ трендов в вы-
борке может служить показателем качества 
измерений и основанием для удаления из вы-
борки скважины как непригодной для оценки 
(рис. 5).  
 

 

Рис. 5. Графики линейного тренда разностей 
зенитных углов 

 
 

На рис. 5 видно, что тренды в некоторых 
скважинах заметны по величине, но средний 
тренд близок к горизонтальной оси. 

Корреляционные функции разностей углов 
для одной из скважин приведены на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Корреляционные функции разностей: 
зенитные углы (красный), азимуты (синий) 

Главной особенностью корреляционных 
функций является то, что они по мере возрас-
тания   стремятся к нулю, поэтому можно 
считать случайный процесс эргодическим. 

Такая же закономерность наблюдается 
для других скважин (рис. 7). 

 

 
а) зенитные углы 

 
б) азимуты 

Рис. 7. Графики корреляционных функций 
выборки скважин (отдельные скважины  
точки красного цвета; медианное среднее  

синий) 
 
 
Линии корреляционных функций отдель-

ных скважин случайны, но общий характер 
одинаков, его отражает линия медианного 
среднего (синий цвет). 

Таким образом, можно считать доказан-
ным, что случайные погрешности измерен-
ных углов в соседних точках на оси скважины 
имеют положительную статистическую зави-
симость. Коэффициент корреляции около 
+ 0,5 и более, в зависимости от применяемого 
оборудования.  

В работе [9] рассматривалось накопление 
случайных погрешностей измерений с учетом 
корреляции приращений координат смежных 
интервалов.  

Установленная выше закономерность кор-
релированности угловых измерений в конеч-
ных точках смежных интервалов обосновы-
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вает актуальность исследований ее влияния 
на накопление погрешностей в результатах 
инклинометрии.  

В конце каждого j -го интервала измерены 
три величины: 

jl   длина интервала, м; j   зенитный 

угол, град; j   азимут, град, которые состав-

ляют вектор jr  измерений: 
 

j

j j

j

l

r  



.   (4) 

 

Погрешности измерений величин интер-
вала образуют вектор 

j

j j

j

l

r



  



.                          (5) 

 

Предполагается, что составляющие век-
тора jr  являются независимыми случай-

ными величинами без систематического 
смещения и с известными стандар-
тами   погрешностей, определяемыми тех-
ническими характеристиками применяе-
мого инклинометра.  

Однако угловые измерения смежных ин-
тервалов коррелированы, поэтому ковариаци-
онная матрица , 1j jM    векторов jr  и 1jr   

будет иметь вид: 
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 ,    (6) 

 

где   и    коэффициенты корреляции погрешностей измеренных углов смежных интерва-
лов, соответственно  и  . 

Введем обозначения субматриц в формуле (5): 
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Тогда матрица , 1j jM   примет вид 
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j j

j j

m m
M

m m




 
 .                                                          (8) 

В соответствии с принятыми обозначениями, ковариационную матрицу M  всей совокуп-
ности измерений следует рассматривать в следующем виде: 
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Последовательным вычислением прира-
щений координат оси по каждому интервалу 
и их суммированием находят координаты то-
чек оси скважины. В общем виде вектор kX  
координат конца k -го интервала можно пред-
ставить следующим выражением: 

 

1 1 1 1
2

( , ) ( , )
k

k j j j
j

X f r r f r r


   ,       (10) 

 

где 
 

k

k k

k

x

X y

z

  ,   (11) 

а 1( , )j j jf r r – векторная функция прираще-

ния координат на интервале j ; 
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где функции 
1 1 1( , ) ( , ) ( , ), ,

j j j j j jx r r y r r z r r  
     

скаляры. 
Вектор Δ kX  погрешностей координат 

точки k  в соответствии с формулой (10) опре-
деляется следующим выражением: 
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Векторные частные производные пред-
ставляют собой матрицы, которые с учетом 
формулы (12) можно записать в следующем 
виде: 
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и для вектора 1jr    
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Формулу (14) представим в следующем 
виде: 

 

1,1 2,1 2,2 3,2 1, 1 , 1 ,k k k k k k k rX F F F F F F F           ,   (16) 
 

где Δr   общий вектор погрешностей изме-

ренных величин, т. е. 
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2Δr

k

r

r

r
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
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.  

 

Таким образом, 
kXM   ковариационная 

матрица погрешностей координат k -й точки 
оси скважины должна вычисляться по следу-
ющей формуле: 

k
T

XM F M F    ,             (17) 
 

где F   блочная матрица строка в формуле 
(16). 

Данные кривой 1 (рис. 8) получены по 
фактическим отклонениям координат двух 
измерений. Поскольку для некоторых сква-
жин получены ураганные отклонения,  вместо 
арифметического среднего использовалась 
медиана из разностей для каждой глубины. 
Медиана фильтрует ураганные значения в 
массиве величин. 
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Рис. 8. Границы неопределенности положения скважины по глубине: 
1  предельные разности координат оси из двух измерений выборки скважин; 

3 и 2  предельные граничные разности координат двух измерений, соответственно, с учетом 
корреляции измерений и без учета 
 
 
Кривая 3 вычислена по формулам (10)  

(17) с учетом 0,5     , а кривая 2 по 

стандартной методике с уточнением из ра-
боты [9]. 

 
Выводы 

 
В результате исследований установлено, 

что существующая методика расчета ожидае-
мой ошибки определения траектории сква-
жины не соответствует практическим резуль-
татам измерений. 

На основе ошибок двух измерений инкли-
нометрии выявлена статистическая корреля-
ционная зависимость измерений смежных ин-
тервалов. 

Предложен метод накопления случайных 
погрешностей, который увеличивает надеж-
ность расчета ожидаемых ошибок определе-
ния положения скважины.  

Предложенный метод анализа повторных 
измерений координат осей скважин позво-
ляет сделать следующие выводы: 

 разности данных двух измерений сле-
дует рассматривать как реализации случай-
ной функции (процесса), колебания которой 
для угловых измерений является стационар-
ной случайной функцией; 

 корреляционная функция разностей угло-
вых измерений положительная и стремится к 
нулю, из чего следует, что измеренные на кон-
цах интервала углы статистически зависимы, 
коэффициент корреляции в среднем 0,5; 

 как правило, разности координат забоя 
скважин значительно превышают расчетные 
величины области неопределенного положе-
ния скважины, которая определяется по пас-
портным погрешностям измерительного обо-
рудования; 

 предложен метод расчета области не-
определенности положения скважины с уче-
том корреляции угловых измерений на кон-
цах интервала измерений, учет корреляции 
увеличивает область погрешности на 
3040 % в зависимости от конфигурации оси 
скважины; 

 наличие в разностях угловых измерений 
линейного тренда свидетельствует о наличии 
в измерениях систематических погрешно-
стей, которые не выявлены при калибровке 
оборудования и не были учтены при вычисле-
нии координат оси скважины; 

 корреляционная зависимость смежных 
интервалов измерений полностью не объясняет 
различия между ожидаемыми расчетными  
и фактическими отклонениями координат; 

 маркшейдерская служба, принимая дан-
ные инклинометрии от подрядных организа-
ций, зачастую не имеет данных о калибровке 
оборудования и возможных систематических 
погрешностях измерений, не может судить о 
точности координат положения скважины в 
горном массиве и обеспечивать решение воз-
лагаемых на нее задач.  

Описанная методика может быть по-
лезна для маркшейдерской службы при при-
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емке повторных инклинометрических съе-
мок скважин, так как позволяет проверить 
наличие трендов разностей измеренных уг-
лов и по их величинам отбраковать некор-
ректные измерения скважин и оценить ре-
альную точность проводки скважин. Уточ-

нение полученных выводов потребует де-
тального статистического анализа произ-
водственных материалов с учетом типов 
скважин и применяемого оборудования на 
максимально возможном числе двойных ин-
клинометрических измерений. 
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Study of the accumulation of random errors during well inclinometry 
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Abstract. Drilling of oil and gas wells occurs in increasingly difficult conditions and at great depths. 
The length of wells increases and their trajectory becomes more complicated in order to get into 
formations and deposits of small thickness. Increasing the accuracy of determining the actual position 
of the well axis and its bottom is an important and urgent task. Objective information about the accu-
racy of well placement can only be obtained from double inclinometric measurements. The existing 
theory of accumulation of inclinometer survey errors differs from the actual data obtained by per-
forming double measurements. The actual linear deviations of wells are more than twice the theoret-
ical ones. To search for patterns, the authors performed an autocorrelation analysis of measurements 
using a sample of repeated measurements of wells, which showed that measurements of adjacent 
intervals cannot be considered independent. Research has shown that adjacent intervals have a corre-
lation of 0.5 on average. To take this into account, the theory of accumulation of inclinometer survey 
errors was refined, which made it possible to explain from 30 to 40% of the discrepancy between the 
theoretical and actual accuracy of inclinometer surveys. The remaining part of the deviations can be 
explained by the presence of unaccounted systematic measurement errors. The presented analysis 
technique can be useful to the mine surveying service of enterprises when accepting repeated incli-
nometry to assess the correctness of measurements. 
  
Keywords: well, inclinometry, zenith angle, azimuth, depth, measurements, deviations, bottom hole, 
analysis, trend, error, random errors, systematic errors 
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