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Показания скважинных магнитометров, используемых в технологии наклонно-направленного бу-
рения, подвержены искажениям из-за влияния геомагнитных бурь и суббурь. Наиболее сильно эти
искажения проявляются в авроральных широтах. Настоящее исследование посвящено изучению
влияния спорадических изменений магнитного поля во время геомагнитных бурь на ключевые па-
раметры траектории бурения скважины при навигации по магнитному полю Земли. Исследуются
закономерности отклонений параметров профиля скважины во время геомагнитных возмущений
различной интенсивности в диапазоне от средних до высоких широт, в том числе для виртуальных
месторождений, расположенных внутри и за пределами аврорального овала. На высоких географи-
ческих широтах влияние на геометрические параметры ствола скважины становится критическим
и приводит к их недопустимому отклонению. Таким образом, учет быстрых вариаций магнитного
поля в реальном времени при помощи высокоточной магнитометрической аппаратуры является не-
отъемлемым элементом высокотехнологичной добычи углеводородного сырья в Арктике. Это при-
дает исключительную актуальность задачам развертывания и поддержки стационарных геомагнит-
ных обсерваторий в высокоширотных областях, а также развития интеллектуальных методов обра-
ботки геомагнитных измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Знания о структуре, распределении и про-

странственно-временной изменчивости магнит-
ного поля Земли не только дают фундаменталь-
ные представления о глубинном строении плане-
ты и ее эволюции, но также служат важным
источником информации в целом ряде приклад-
ных задач. Так, данные о магнитном поле Земли
нашли широкое применение в задачах навигации
[Shockley, Raquet, 2014; Ogórek et al., 2015; Pasku
et al., 2017]. Основной принцип действия навига-
ционных систем, основанных на информации о
магнитном поле, связан с фундаментальным
свойством главного магнитного поля Земли
(МПЗ), позволяющим определять ориентацию
объекта в пространстве и направление на север-

ный магнитный полюс (СМП) Земли в любой за-
данной точке. Поскольку изменения главного
МПЗ (вековые вариации, изменение магнитного
момента земного диполя) характеризуются вре-
менными масштабами от десятков до тысяч лет, в
навигационных задачах его можно считать прак-
тически неизменным во времени. Это делает ин-
формацию о магнитном поле ценным элементом
навигации.

Навигация по магнитному полю широко ис-
пользуется в процессе т.н. наклонно-направлен-
ного бурения скважин при освоении месторожде-
ний полезных ископаемых [Гвишиани, Лукьяно-
ва, 2015]. Эта технология подразумевает бурение
протяженных скважин, практически горизон-
тально входящих в нефтяную залежь, длина ство-
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ла которых может составлять от 4–5 до более де-
сятка километров [Short, 1993]. Данный процесс
считается высокотехнологичным во многом из-за
сложного пространственного профиля ствола
при многоствольном и кустовом бурении. На
Аляске, где эта технология была впервые приме-
нена компанией Шлюмберже, расстояние между
плотно сгруппированными протяженными сква-
жинами выдерживается в пределах сотни метров
[Poedjono et al., 2013]. Это требует высокой точно-
сти позиционирования и навигации буровой ко-
лонны, которую способна обеспечить геомагнит-
ная привязка. При этом толща земли никоим об-
разом не препятствует такой навигации в отличие
от использования глобальных навигационных
спутниковых систем (ГНСС). Очевидно, эта тех-
нология широко востребована при добыче нефти
и газа на шельфе, в том числе Арктическом, когда
многоствольное бурение реализовано с суши,
вдали от залежей ископаемого сырья. Например,
в процессе нефтегазодобычи на шельфе Охотско-
го моря, при прокладке рекордных по протяжен-
ности субгоризонтальных скважин, попадание в
заданную точку под землей обеспечивается с по-
грешностью ±3 м на расстоянии 15000 м от устья
[Богоявленский, 2020].

Технология коррекции стволов нефтяных
скважин по геомагнитным данным берет свое нача-
ло от подхода к коррекции космических платформ,
разработанного в 60-х гг. прошлого столетия [Mey-
ers, 1990]. Данные магнитометра, установленного
в немагнитной части бурового снаряда, сравнива-
ются с данными модели главного МПЗ, а в неко-
торых случаях – с данными магнитометра на по-
верхности [Buchanan et al., 2013; Гвишиани, Лу-
кьянова, 2015; 2018]. Эта технология оказалась
эффективнее, чем традиционная, основанная на
коррекции траектории скважины с помощью ги-
роскопического оборудования, которое требует
остановки процесса бурения и извлечения буро-
вого снаряда из скважины [Buchanan et al., 2013;
Onovughe, Otobong, 2016].

Однако в силу того, что магнитное поле Земли
бывает подвержено внешним воздействиям, вы-
званным вспышками на Солнце, коронарными
выбросами масс и последующими геомагнитны-
ми бурями и суббурями, в эти периоды геомаг-
нитная навигация становится затруднительной.
Причем чем выше широта, тем эти воздействия
становятся еще более интенсивными в силу ди-
польной конфигурации магнитосферы Земли.
Во-первых, сами поля возмущения в приполяр-
ных областях сильнее, чем на низких широтах.
Во-вторых, более слабая горизонтальная напря-
женность главного поля в высоких широтах при-
водит к тому, что горизонтальное возмущение по-
стоянной силы имеет здесь более сильное влия-
ние на склонение, чем на низких широтах.

На рис. 1 приведены среднечасовые данные
вариаций магнитного склонения, полученные на
высокоширотных геомагнитных обсерваториях
сети ИНТЕРМАГНЕТ [St-Louis, 2012] Хорнзунд
(IAGA-код HRN, архипелаг Шпицберген, Норве-
гия) и Соданкюля (SOD, Финляндия) во время
сильной магнитной бури 29–30 октября 2003 г.
[Гвишиани, Лукьянова, 2018]. На кривую, полу-
ченную за указанный период, наложены вариа-
ции склонения, полученные за магнитоспокой-
ный период. Из рисунка видно, что размах вариа-
ций при повышенной магнитной активности
может достигать 10°, тогда как допустимые откло-
нения азимута ствола скважины при наклонно-
направленном бурении не должны превышать 1–
2° [Гвишиани, Лукьянова, 2018]. Для учета столь
сильных и продолжительных по времени вариа-
ций требуется постоянный высокоточный мони-
торинг магнитного поля в месте бурения для
обеспечения эталонных текущих значений и по-
стоянной коррекции показаний магнитометра,
установленного на буровой колонне.

Высокоточный мониторинг осуществляется
геомагнитными обсерваториями стандарта ИН-
ТЕРМАГНЕТ, магнитометры которых определя-
ют изменения магнитного поля с точностью, зна-
чительно превышающей точность скважинных
инклинометров. При геомагнитном сопровожде-
нии бурения обсерватория должна находиться в
непосредственной близости от месторождения,
однако на практике это далеко не так. Так, на се-
годняшний день наблюдения обсерваторского
класса, т.е. наблюдения полных значений трех
компонент магнитного поля, в заполярном реги-
оне нашей страны осуществляются на обсервато-
риях “Белое море” (IAGA-код WSE, республика
Карелия) недалеко от западной границы РФ и
“Мыс Шмидта” (IAGA-код CPS, Чукотский АО)
на дальнем востоке. В последнее десятилетие
коллективными усилиями научных организаций
России был достигнут существенный прогресс в
развитии пунктов геомагнитного мониторинга в
высокоширотных регионах. В частности, активно
ведется развитие обсерваторий “Остров Самой-
ловский” (Республика Саха) и “Сабетта” на полу-
острове Ямал силами Геофизического центра
РАН, Института нефтегазовой геологии и геофи-
зики им. А.А. Трофимука Сибирского отделения
РАН и компанией “Шлюмберже” [Гвишиани
и др., 2018]. Тем не менее, степень покрытия Арк-
тики магнитными обсерваториями, удовлетворя-
ющими современным требованиям к регистра-
ции и передаче данных, все еще оставляет желать
лучшего. Основные сложности развития высоко-
точных пунктов наблюдений в Арктике связаны,
прежде всего, с труднодоступностью региона, от-
сутствием требуемой инфраструктуры и необхо-
димостью в постоянном персонале.
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Кроме того, вдоль всего северного морского
пути РФ функционирует целый ряд магнитовари-
ационных станций Росгидромет, обеспечиваю-
щих измерение относительных вариаций магнит-
ного поля. Также в Ямало-Ненецком АО функци-
онирует кластер из четырех магнитных станций,
работа которых обеспечивается усилиями Инсти-
тута земного магнетизма, ионосферы и распро-
странения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН.
Однако для качественного геомагнитного сопро-
вождения наклонно-направленного бурения та-
ких данных недостаточно.

В настоящей работе нами выполнены числен-
ные эксперименты, позволяющие оценить влия-
ние геомагнитных возмущений на ключевые па-
раметры траекторий бурения скважин при нави-
гации по геомагнитному полю. В качестве
исходных данных были использованы реальные
наблюдения магнитного поля за периоды не-
скольких магнитных бурь (2016–2018 гг.), полу-
ченные на обсерваториях и станциях в диапазоне
от средних до высоких широт, включая таковые
внутри и за пределами аврорального овала. Дан-
ное исследование развивает предыдущие резуль-
таты по этой тематике, изложенные в работах
[Гвишиани, Лукьянова, 2015; 2018]. Также в ста-
тье продемонстрированы некоторые возможно-
сти аппаратно-программного комплекса (АПК)
МАГНУС (Мониторинг и анализ геомагнитных
аномалий в унифицированной среде) [Gvishiani
et al., 2016], способствующие коррекции показа-
ний скважинного магнитометра во время магнит-
ных бурь.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ФАКТИЧЕСКОГО 
ПРОФИЛЯ СТВОЛА СКВАЖИНЫ

Основная задача при проведении наклонно-
направленного бурения состоит в необходимой
корректировке направления буровой колонны.
Это осуществляется с помощью мониторинга
фактической траектории скважины и ее отклоне-
ния от запланированной. Представление о фак-
тическом профиле скважины получается из не-
прерывных, производимых в процессе бурения
измерений угловых компонент магнитного поля
скважинным магнитометром, установленным на
конце буровой колонны. По измеренным значе-
ниям однозначно определяются истинный гео-
графический азимут φ и величина отклонения оси
скважины от вертикали (зенитный угол α). По-
мимо углов, с помощью скважинных приборов
каждые несколько десятков метров вдоль ствола
регистрируются вертикальная глубина и общая
длина скважины от устья до точки измерения L.

В качестве системы координат будем исполь-
зовать прямоугольную систему координат x, y, z,
где ось x направлена по географический север, y –
на восток, ось z – вертикально вниз. Таким обра-
зом, с помощью датчиков телеметрии на буровой
колонне мы будем исследовать изменение коор-
динат в данной прямоугольной системе, связан-
ной с устьем скважины.

Проведем численный эксперимент, позволя-
ющий нам понять, как будет отклоняться факти-
ческая траектория бурения от проектной при на-
вигации по магнитному полю во время сильных
магнитных возмущений. Для этого представим
себе, что бурение происходит в непосредствен-
ной близости от выбранной обсерватории, и
скважинный инклинометр дублирует обсерва-

Рис. 1. Вариации магнитного склонения, зарегистрированные на обсерваториях Хорнзунд (HRN, Шпицберген, Нор-
вегия) и Соданкюля (SOD, Финляндия). Черные точки соответствуют данным за период геомагнитной бури 29–30 ок-
тября 2003 г., белые – спокойному периоду.
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торские показания склонения. Примем следую-
щие условия, приближенные к реальной практи-
ке бурения горизонтальных скважин [Кульчиц-
кий и др., 2008]:

1) проектный азимут φП прокладываемой сква-
жины принимается равным нормальному значе-
нию магнитного склонения DН согласно модели

IGRF [Thébault et al., 2015] для выбранной лока-
ции и эпохи;

2) фактический азимут скважины φ, непрерыв-
но фиксируемый телеметрической системой,
совпадает со среднечасовым склонением D, кото-
рое регистрируется на обсерватории в рассматри-
ваемый период;

3) все измерения проводятся на участке сква-
жины начиная с ее длины L0 = 1020 м;

4) интервал между точками замеров составляет
20 м, которые буровая колонна проходит за 1 час;

5) зенитный угол α меняется равномерно меж-
ду точками замера с шагом 0.5° от начального зна-
чения α0 = 15.0° на глубине z0 = 1008 м.

Рассчитаем начальные координаты x0 и y0 при
условии, что устье скважины находится в коорди-
натах x = 0, y = 0, z = 0. Изначально зенитный угол
α положим равным нулю, затем каждые 20 м бу-
дем его увеличивать на 0.3° до требуемых 15.0°.
Как раз с такими параметрами мы получим требу-
емые L0 = 1020 м, α0 = 15.0° и z0 = 1008 м для нача-
ла эксперимента. Профиль такой скважины в
вертикальном разрезе показан на рис. 2. Именно
J-образная скважина, представленная на рисун-
ке, наиболее часто используется при горизон-
тальном кустовом бурении на шельфе. При таком
типе скважин зенитный угол ствола постоянно
растет, пока не достигнута проектная глубина или
продуктивный пласт [Булатов и др., 2003].

Измерения производятся в ограниченном на-
боре точек, поэтому существуют различные спо-
собы получения координат траектории бурения
между этими точками. Однако для скважины с
пространственным искривлением, вне зависимо-
сти от частоты снятия замера, предпочтительнее
применять при расчетах метод минимальной кри-
визны, как наиболее приближенно описываю-
щий траекторию ствола скважины. Он является
более точным по сравнению с методами, в кото-
рых траектория скважины рассматривается как
совокупность отрезков прямых линий [Кондров,
Щевелев, 2017]. Согласно этому методу [Близню-
ков и др., 2014; Построение…, 2010], приращения
координат на отрезке ΔL в соседних предыдущей
и последующей точках замера i, i + 1 вдоль длины
ствола рассчитываются следующим образом:

где:  
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+ +

+ +

+
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=
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Рис. 2. Профиль модельной скважины в вертикаль-
ном разрезе. Черными кругами помечены контроль-
ные точки, в которых производилась оценка парамет-
ров траектории бурения.
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В указанных формулах значения α и φ указы-
ваются в градусах, значение F – в радианах.

По приращениям координат далее рассчиты-
ваются текущие координаты y, x, z и геометриче-
ские параметры скважины: горизонтальное сме-
щение A и азимут смещения Ψ для i-й точки сква-
жины от ее устья:

Угол пространственного искривления ствола
скважины Δγ на интервале (i, i + 1) и интенсив-
ность искривления ствола скважины J на интер-
вале между точками измерений рассчитываются
по следующим формулам:

где Ji – интенсивность искривления на участке
ΔL, градус/10 м.

Все указанные величины рассчитывались па-
раллельно для проектного профиля скважины за
невозмущенный период (φП = DН), и фактическо-
го профиля за период возмущенного поля (φ = D)
для оценки их расхождений. Кроме того, на каж-
дом шаге i оценивалось отклонение фактического
положения от проектного:

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ГЕОМАГНИТНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Для оценки отклонения фактической скважи-
ны от проектной при бурении во время геомаг-
нитных бурь суммарно были рассмотрены дан-
ные четырнадцати геомагнитных обсерваторий и
станций на территории РФ (табл. 1). В табл. 1
приведен их перечень с указанием типа каждого
пункта наблюдений: “О” соответствует обсерва-
тории, “С” – станции. Для каждой локации ука-
зано нормальное (невозмущенное) значение
склонения DН за 2016–2018 гг. Выбранный набор
пунктов наблюдений дает возможность исследо-
вать закономерности отклонений параметров
скважин в широком пространственном диапазо-
не от средних до высоких широт (станции и об-
серватории в табл. 1 упорядочены по убыванию
географической широты). Отдельно необходимо
подчеркнуть, что некоторые из рассматриваемых
станций расположены в пределах аврорального
овала, вблизи его экваториальной и полярной
границ, а также северней его полярной границы
(рис. 3).

Рассматриваемые среднеширотные обсервато-
рии YAK, MGD, NVS, PET, IRT и KHB, функци-
онирующие при содействии институтов РАН,
входят в международную сеть ИНТЕРМАГНЕТ,
обеспечивая тем самым наиболее точные наблю-

дения магнитного поля. В реальной практике бу-
рения только такие данные укладываются в допу-
стимые погрешности и поэтому могут быть ис-
пользованы в качестве эталонных при навигации
по магнитному полю. Также рассматривались
данные обсерватории CPS, развиваемой Инсти-
тутом космофизических исследований и распро-
странения радиоволн ДВО РАН [Khomutov, 2018].
Все указанные обсерватории входят в российский
сегмент геомагнитных наблюдений [Гвишиани
и др., 2018] и обеспечивают передачу данных в
ЦКП “Аналитический центр геомагнитных дан-
ных” ГЦ РАН (http://geomag.gcras.ru).

Поскольку с ростом широты усиливается вли-
яние приполярных электроджетов на наземные
вариации магнитного поля, к рассмотрению бы-
ли добавлены данные высокоширотных магнито-
вариационных станций VIZ, KTN, DIK, TIK,
PBK и AMD. Работа этих станций поддерживает-
ся Арктическим и антарктическим научно-иссле-
довательским институтом Росгидромет, а данные
доступны через веб-портал сети SuperMAG
(https://supermag.jhuapl.edu/). Также рассматри-
вались данные станции KHS, входящей в кластер
пунктов наблюдений Института земного магне-
тизма, ионосферы и распространения радиоволн
им. Н.В. Пушкова РАН на территории Ямало-Не-
нецкого АО [Салихов и др., 2010; Зайцев, Лоба-
нов, 2018].

Обсерваторские данные представляют собой
временные ряды полных значений трех компо-
нент магнитного поля X (северная компонента), Y
(восточная компонента) и Z (вертикальная ком-
понента). В нашей задаче, требующей абсолют-
ные среднечасовые значения магнитного склоне-
ния D, расчет производился по формуле:

где t – временной отсчет с шагом 1 мин.
Сложнее выглядит ситуация при работе с дан-

ными магнитных станций, предоставляющих

+ +

+ + +

= α ϕ α ϕ +
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лишь вариации компонент поля относительно
некоторого “плавающего” базисного уровня. По
таким данным возможно восстановление только
приближенных полных значений поля, включая
магнитное склонение. В нашей задаче оценки от-
носительных отклонений профиля скважины от
проектного таких приближенных значений будет
достаточно, однако в реальной практике бурения,
требующей подлинного знания азимута, их точ-
ность неприемлема. Ниже приведем описание
процедуры восстановления приближенных зна-
чений магнитного склонения по данным вариа-
ций силовых компонент dH (вдоль направления
на магнитный север) и dE (вдоль направления на
магнитный восток).

За рассматриваемые суточные промежутки
времени брались исходные данные dH и dE за вы-
четом среднесуточного базисного уровня. Со-
гласно последней версии модели IGRF [Thébault
et al., 2015] в геодезических координатах (широта,
долгота, высота) расположения каждой станции
для рассматриваемой эпохи определялись нор-
мальные значения горизонтальной компоненты

 и склонения  магнитного поля. Для расчета
вариации магнитного склонения dD(t) использо-
валась следующая формула:

Полное магнитное склонение рассчитывалось
следующим образом:

0H 0D

( ) ( )
( )

 
=  + 0

   arctg .
dE t

dD t
H dH t

( ) ( )= +0    .D t D dD t

Среднечасовые значения были получены
усреднением с коэффициентами фильтра Гаусса,
используемого при подготовке данных ИНТЕР-
МАГНЕТ [Jankowski, Sucksdorff, 1996; St-Louis,
2012]. При усреднении используются значения с 0
по 59 минуту часа, коэффициенты фильтра цен-
трированы на 30 минуте:

Нормировка коэффициентов фильтра выпол-
няется с учетом процента доступных данных. При
потерях, превышающих 10% в течение часа, соот-
ветствующее среднечасовое значение принима-
ется отсутствующим.

В качестве периодов возмущенного магнитно-
го поля нами рассматривались четыре магнитные
бури, произошедшие на фазе спада активности
24-го солнечного цикла с 2016 по 2018 гг. Инфор-
мация об указанных бурях приведена в табл. 2.
В таблице также указаны соответствующие им
максимальные значения двух индексов геомаг-
нитной активности: планетарного индекса Dst,
характеризующего интенсивность кольцевого тока,
и индекса авроральных электроджетов AE. Под-
черкнем, что все рассматриваемые бури являлись
умеренными и не носили экстремальный характер.

По исходным данным среднечасовых значе-
ний склонения для каждого пункта наблюдений в
течение каждой из отмеченных бурь был выделен
суточный интервал с максимальной активно-
стью. Выбранные таким образом интервалы ука-
заны в правом столбце табл. 2. В случае высоко-

( )

( )− − 
 

=

230
15.90062182

2  . 

t

f t e

Таблица 1. Геомагнитные обсерватории и станции, данные которых использовались в исследовании

№ Код Тип Название
Географические координаты,

град
Геомагнитные координаты,

град DН,
град

широта долгота широта долгота

1 VIZ С Визе 79.48 76.98 74.7 156.12 44
2 KTN С Котельный 75.94 137.71 70.98 –157.19 –16.2
3 DIK С Диксон 73.55 80.57 69.36 156.64 30.8
4 TIK С Тикси 71.58 129 66.7 –161.29 –17.1
5 KHS С Харасавей 71.16 66.83 63.02 152.27 29
6 PBK С Певек 70.1 170.9 65.94 –128.74 –2.15
7 AMD С Амдерма 69.5 61.4 65.85 138.2 26.7
8 CPS О Мыс Шмидта 68.878 –179.37 64.41 –126.51 2.7
9 YAK О Якутск 60.02 129.72 54.88 –157.4 –20.2

10 MGD О Магадан 59.97 150.86 54.3 –139.32 –13.45
11 NVS О Новосибирск 55.03 82.9 51.26 156.55 8.25
12 PET О Паратунка 52.97 158.25 46.73 –132.07 –6.1
13 IRT О Иркутск 52.17 104.45 47.79 178.45 –3.55
14 KHB О Хабаровск 47.61 134.69 41.44 –151.91 –12.75
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широтных станций основная часть возмущений,
отобранных для рассмотрения, связана с интен-
сификацией авроральных электроджетов на фоне
суббуревой активности. В случае среднеширот-
ных обсерваторий рассматриваемые возмущения
геомагнитного поля в большей степени ассоции-
рованы с основной фазой магнитных бурь.

ОЦЕНКА ОТКЛОНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
СКВАЖИН ВО ВРЕМЯ МАГНИТНЫХ БУРЬ

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ШИРОТЫ

На рис. 4 показаны наиболее критичные пара-
метры, характеризующие траекторию бурения
наклонно-направленной скважины. В качестве
примера представлены результаты, полученные

Рис. 3. Карта рассматриваемых обсерваторий и станций, помеченных звездами. Авроральный овал построен согласно
эмпирической модели OVATION [Newell et al., 2014], соответствующий веб-сервис доступен по адресу http://aurora-
forecast.ru/ [Vorobev et al., 2020]. Показано положение овала на 24.12.2020 г., 16:00 UT.
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Таблица 2. Информация о рассматриваемых геомагнитных бурях и выбранные для исследования суточные ин-
тервалы

№ Период бури Dstmax, нТл AEmax, нТл Рассматриваемый интервал

1 06–08.03.2016 –98 1428 AMD, CPS, PBK: 06.03.2016
Остальные: 07.03.2016

2 12–14.10.2016 –104 1992 13.10.2016

3 06–11.09.2017 –124 2677 AMD: 07.09.2017
Остальные: 08.09.2017

4 25–28.08.2018 –174 2200 TIK: 27.08.2018
Остальные: 26.08.2018
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во время магнитной бури 06–11.09.2017 г. (для
каждого пункта наблюдений рассмотрен суточ-
ный период согласно табл. 2). Подробное описа-
ние представлено в подписи к рисунку.

Аналогичные данные были получены для всех
рассматриваемых пунктов наблюдений по всем
четырем бурям. К сожалению, не для всех четы-
рех бурь имелись полные наборы данных по всем
14 пунктам наблюдений. Сравнение графиков
фактических траекторных параметров скважины
с проектными параметрами за невозмущенный

период показывает, что с ростом широты по боль-
шинству из ключевых параметров увеличивается
расхождение планового и фактического профи-
лей. Существенные отклонения траекторных па-
раметров скважины от спокойного уровня с уве-
личением широты особенно заметны для S, φ, Ψ,
J и в меньшей степени для dy.

Необходимо подчеркнуть, что такие расхожде-
ния были продемонстрированы на примере не-
большого 500-метрового отрезка скважины, про-
ложенного всего за 1 сут. Ввиду интенсивной из-

Рис. 4. Траекторные параметры модельной скважины вдоль длины ствола L (горизонтальная ось) при бурении во вре-
мя магнитной бури 06–11.09.2017 г. (слева направо): приращение координаты y (dy, м), отклонение от проектных ко-
ординат (S, м), азимут скважины (φ, град), азимут смещения (Ψ, град) и интенсивность искривления на 10 м (J, град/10 м).
Проектные значения параметров показаны белыми кружками, фактические – черными. На графиках азимута скважи-
ны горизонтальными линиями показаны предельно допустимые отклонения. Сверху вниз графики упорядочены по
убыванию широты пунктов наблюдений, данные которых использовались для расчета фактических параметров сква-
жины. Географические координаты (широта и долгота) указаны в скобках. Каждый график отражает значения, полу-
ченные в течение одних суток, что соответствует примерно 500 м прокладки скважины.
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менчивости магнитного поля в высоких широтах
как во времени, так и по пространству, подобные
отклонения могут наблюдаться неоднократно за
все время прокладки скважины. Наиболее кри-
тичны такие расхождения для угла азимута сква-
жины (φ) и интенсивности искривления ствола на
10 м (J). Так, на высоких широтах (в местах уста-
новки станций VIZ, KTN, DIK, TIK, KHS и
AMD) фактические азимутальные углы скважи-
ны принимают недопустимые значения за перио-
ды всех исследуемых магнитных бурь.

Для получения обобщенной оценки влияния
широты на отклонения рассматриваемых пара-
метров скважины по каждому из них для каждого
пункта наблюдений и бури были посчитаны сле-
дующие статистические показатели: норма L1,
норма L2, максимальное отклонение за рассмат-
риваемый период и среднеквадратичное отклоне-
ние (СКО). На рис. 5 приведены графики распре-
деления нормы L1 для бури № 1, нормы L2 для бу-
ри № 2, максимальных отклонений для бури № 3
и СКО для бури № 4, упорядоченных по убыва-
нию широты. На графиках с максимальными от-
клонениями (рис. 5в) горизонтальной чертой по-
казаны максимально допустимые отклонения для
соответствующих параметров скважины, приня-
тые в практике бурения. Следует отметить, что
общий ниспадающий тренд с уменьшением ши-
роты наблюдается по каждому из статистических
показателей практически для каждого из пара-
метров скважины во время всех четырех бурь.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Гистограммы нормы L1, построенные для бу-
ри № 1 (рис. 5а), указывают на достаточно резкое
(в некоторых случаях – на порядок) возрастание
значений траекторных параметров скважины при
движении от низких широт к высоким для таких
параметров, как dy, S и Ψ, начиная с широты
пункта наблюдений KHS. Для тех же параметров, за
исключением dy, аналогичное резкое возрастание
наблюдается на гистограммах нормы L2, демон-
стрирующих результаты для бури № 2 (рис. 5б).
Данную закономерность в широтных распределе-
ниях значений можно объяснить существенной
разницей в уровне геомагнитной возмущенности
в зоне полярных сияний, определяемой в этой зо-
не главным образом эффектом ионосферных то-
ков, по сравнению с геомагнитной возмущенно-
стью в более низких широтах. На гистограммах
для нормы L1 невозможно выделить какие-либо
четкие закономерности отдельно для значений в
высокоширотном и низкоширотном интервалах.
Для нормы L2 наблюдается очень слабо выражен-
ный убывающий тренд с понижением широты
для значений, находящихся в диапазоне низких
широт, тогда как для высокоширотного сегмента

какой-либо закономерности не прослеживается,
как и в аналогичных значениях нормы L1.

В отличие от статистических показателей норм
L1 и L2, распределения которых по широте тяго-
теют к “ступени” при переходе через аврораль-
ный овал, обобщенные широтные зависимости
максимальных отклонений траекторных парамет-
ров скважины от проектных в период бури № 3
(рис. 5в) имеют характер распределений с ярко
выраженным пиком, который соответствует ши-
роте пункта DIK. Почти для всех из них характе-
рен близкий к экспоненциальному спад, продол-
жающийся в низкоширотной области и наиболее
явно выраженный для параметров S, Ψ и J. На ги-
стограмме для азимута скважины в период бури
№ 3 видно, что превышение допустимого откло-
нения в период геомагнитного возмущения начи-
нается уже на широтах выше пункта наблюдений
YAK (60° с.ш.). При этом критическое превыше-
ние параметра интенсивности искривления ство-
ла на 10 м начинается после 71° с.ш. (обсервато-
рия TIK).

Для СКО рассматриваемых параметров (рис. 5г)
также в ряде случаев характерны пиковые значе-
ния в высокоширотном интервале. Пиковые зна-
чения СКО для обобщенных широтных зависи-
мостей S и Ψ вновь приурочены в основном к ши-
роте пункта KHS, а для обобщенной широтной
зависимости параметра J – к широте станции
TIK. Пиковые значения гистограмм, вероятно,
также соответствуют границе аврорального овала
на рассматриваемый момент времени. Для пара-
метров dy и φ СКО стремительно набирают рост
при переходе к высокоширотному сегменту, а в
низкоширотном интервале они падают до мини-
мальных величин и в нем остаются практически
неизменными.

По результатам анализа всех полученных ги-
стограмм было обнаружено, что общий ниспада-
ющий тренд с уменьшением широты наблюдает-
ся по каждому из статистических показателей
практически для каждого из параметров скважи-
ны во время всех четырех бурь. При этом, при пе-
реходе в низкоширотную область по всем стати-
стическим показателям в целом характерна смена
тренда на горизонтальный с минимальными зна-
чениями отклонений.

Практически во всех случаях, когда на широт-
ных зависимостях виден хорошо выраженный
пик, он находится на широтах расположения
пунктов наблюдений DIK, TIK или KHS, при-
мерно соответствующих положениям аврораль-
ного овала. Однако ввиду некоторой изменчиво-
сти положения овала во времени, а также ввиду
пространственной и временной изменчивости
геомагнитных возмущений, вызываемых припо-
лярными электроджетами, пики широтных зави-
симостей меняются не только для разных бурь, но
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Рис. 5. Обобщенные статистические показатели, полученные для каждого параметра скважины (dy, S, φ, Ψ, J), пункта
наблюдений и бури: норма L1 для бури № 1 (а); норма L2 для бури № 2 (б); максимальные отклонения для бури № 3
(в) и СКО для бури № 4 (г). По горизонтальной оси пункты наблюдений упорядочены по убыванию широты. На гра-
фиках с максимальными отклонениями (в) горизонтальной чертой показаны максимально допустимые отклонения
для соответствующих параметров скважины.
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и для разных параметров в период одной бури
(например, пиковое значение СКО параметра J
на рис. 5г). Также в отдельных случаях для широ-
ты расположения самой северной станции из всех
рассматриваемых пунктов наблюдений – VIZ –
отклонения получались меньше, чем на располо-

женных ниже по широте (DIK, TIK, KHS…). Дан-
ное обстоятельство можно объяснить относи-
тельной удаленностью данной станции от авро-
рального овала и, следовательно, меньшей
подверженности воздействию магнитного поля
ионосферных токов.
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Горизонтальные скважины с большим радиу-
сом кривизны могут быть сооружены при кусто-
вом бурении на суше и море, а также при бурении
одиночных скважин со значительной протяжен-
ностью горизонтального участка. Для таких сква-
жин используются стандартная техника и техно-
логия направленного бурения, позволяющая со-
здать максимальную интенсивность искривления
(0.7°–2° на 10 м проходки). Интенсивность ис-

кривления в обычном случае не должна превы-
шать 1.5°/10 м проходки [Булатов и др., 2003]. На
рассмотренных примерах видно, что соответству-
ющие значения выходят за допустимые пределы
погрешности (обозначены горизонтальными ли-
ниями на рис. 5в). На высоких широтах интен-
сивность искривления ствола на 10 м достигает
величины почти 2.5 градусов на 10 м, что на прак-
тике недопустимо. Как уже отмечалось выше,

Рис. 5. Окончание.
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другой параметр, принимающий недопустимые
значения в высоких широтах – это фактический
азимут скважины. За периоды всех исследуемых
магнитных бурь его значения выходили за рамки
допуска практически на всех высокоширотных
станциях (например, см. рис. 5в).

Для учета быстрых вариаций магнитного поля
Земли, о которых идет речь в статье, в ЦКП “Ана-
литический центр геомагнитных данных” реа-
лизован комплекс математических алгоритмов,
позволяющих в автоматическом режиме и в ре-
альном времени проводить распознавание маг-
нитной активности по исходным данным
[Gvishiani et al., 2016; Гвишиани и др., 2018]. На
рис. 6 приведен пример многокритериального
распознавания по данным обсерватории “Кли-
мовская” [Соловьев и др., 2016] с использованием
алгоритмов искусственного интеллекта. На верх-
нем графике представлен исходный ряд данных
компоненты X за период магнитной бури, а на
втором графике – разработанная мера аномаль-
ности, маркирующая аномальные фрагменты на

исходной записи [Soloviev et al., 2016]. На третьем,
четвертом и пятом графиках показаны дополни-
тельные индикаторы геомагнитной активности:
скорость изменения поля, максимальная ампли-
туда в часовом окне и оперативный K-индекс гео-
магнитной активности. Указанные алгоритмы
являются частью АПК МАГНУС, который пред-
ставляет собой ядро аналитического центра
[Gvishiani et al., 2016]. Полученная информация
может быть использована при коррекции показа-
ний магнитометра, установленного на буровой
колонне, во время магнитных бурь.

В работе [Соловьев, Смирнов, 2018] описана
современная методика автоматизированного от-
бора магнитоспокойных дней как в региональном
(для индивидуальной обсерватории), так и в гло-
бальном (по всей совокупности мировых обсер-
ваторий) масштабе. Данная методика также свя-
зана с уже упомянутым алгоритмом построения
меры аномальности [Ощенко и др., 2020] и обес-
печивает идентификацию магнитоспокойных
дней с задержкой менее суток. Продемонстриру-

Рис. 6. Пример многокритериального распознавания магнитной активности в реальном времени по исходным обсер-
ваторским данным (верхний график), поступающим в ЦКП “Аналитический центр геомагнитных данных”: обсерва-
тория “Климовская” (Архангельская обл.), событие 11–15 мая 2019 г. (http://geomag.gcras.ru). Светло-серый цвет со-
ответствует фоновым значениям исходной магнитограммы, серый – слабым аномалиям, темно-серый – аномалиям,
черный – сильным аномалиям.
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Рис. 7. Маркировка исходных значений (данные компоненты E) системой распознавания геомагнитной активности
АПК МАГНУС на станции KHS за 30.08–02.09.2017 г. (а); 07–11.09.2017 г. (б); 30.08.2017 г. был определен системой как
последний магнитоспокойный день перед началом бури 07.09.2017 г. (помечен прямоугольником). Цветовые обозна-
чения соответствуют значениям меры аномальности и аналогичны рис. 6.
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ем работу системы, объединяющей указанные ал-
горитмы распознавания магнитной активности и
магнитоспокойных дней, на примере данных об-
серватории KHS за сентябрь 2017 г., в течение ко-
торого произошла буря № 3 (табл. 2). На момент
начала бури (07.09.2017 г.) последним магнито-
спокойным днем, определенным системой, явля-
лось 30 августа (рис. 7а, прямоугольная область).
Из рисунка видно, что все минутные значения за
этот день были классифицированы как фоновые
(светло-серый цвет). Позже все экстремальные
проявления магнитной бури, основная фаза ко-
торой пришлась на 7–8 сентября, были успешно
выделены на исходных данных системой распо-
знавания магнитной активности (рис. 7б, темно-
серый и черный цвета). Именно они привели к
недопустимым отклонениям фактического ази-
мута скважины (φ), проиллюстрированным на
рис. 4 и рис. 5. Таким образом, на каждый момент
времени оператор имеет полную и актуальную
информацию как о текущем уровне магнитной
активности, так и о спокойном уровне магнитно-
го поля, характерном для данного региона и вре-
мени. Эти данные дают возможность оператив-
ной оценки отклонений поля от его спокойного
уровня для дальнейшего принятия решений. Рас-
считанные параметры скважины за 30.08.2017 г.
представлены на рис. 8. Из рисунка видно, что от-
клонения от плановых параметров в этом случае
минимальны, что демонстрирует эффективность
автоматизированной системы распознавания
АПК МАГНУС.

Во всех приведенных примерах при расчете
проектируемых параметров профиля мы для про-
стоты использовали квазипостоянное значение
нормального склонения, вычисленное по модели
IGRF, и исходили из того, что все возмущения
вызваны исключительно проявлениями космиче-
ской погоды. При этом неприемлемыми счита-
лись значения азимута, лежащие за пределами
допустимых отклонений (рис. 4, рис. 5в). На
практике же геомагнитные данные скважинной
инклинометрии также существенно отягощены
сбоями измерительной системы, внешним воз-
действием от соседних стволов скважин, магнит-
ных минералов в буровом растворе, намагничен-
ных пород и других аномалий [Poedjono et al.,
2013]. В таких условиях первоочередной задачей
является контроль качества получаемых с бура
данных, предполагающий их коррекцию с учетом
указанных аномалий. Это достигается путем их
непрерывного сравнения с эталонными данными
магнитной обсерватории, расположенной побли-
зости. Для верификации поступающих с буровой
колонны геомагнитных измерений и, в конечном
итоге, повышения точности геомагнитной при-
вязки на практике в качестве референсных ис-
пользуются не квазипостоянные значения, а ре-
гистрируемые на обсерватории данные склоне-
ния. В этом случае предельно допустимые
отклонения отсчитываются от фактических зна-
чений, изменчивых во времени.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокотехнологичные подходы к освоению
природных ресурсов требуют привлечения по-
следних достижений в области метрологии, мате-
матического моделирования, методов обработки
больших объемов данных и их интерпретации.
Наклонно-направленное бурение во многом ос-
новано на высокоточных измерениях вариаций
МПЗ как по пространству, так и во времени, и их
дальнейшем анализе.

Результаты описанных в статье численных
экспериментов по моделированию траекторных
параметров скважины в период магнитных бурь
наглядно иллюстрируют влияние геомагнитных
возмущений на ход наклонно-направленного бу-
рения. Практически для всех рассмотренных бурь
в период максимума возмущений с ростом гео-
магнитной широты наблюдается рост проанали-
зированных статистических характеристик пара-
метров ствола скважины и их отклонений. В от-
дельных случаях заметно резкое возрастание при
переходе через границу аврорального овала. Для
максимальных и среднеквадратических отклоне-
ний статистических характеристик траекторных

параметров отчетливо выражены пики на широте,
соответствующей положению аврорального овала.
Во всех рассмотренных случаях статистические ве-
личины демонстрируют высокие значения в высоко-
широтном сегменте и значительно более низкие – в
интервале средних и низких широт.

Отклонения фактических параметров скважи-
ны от проектных были продемонстрированы на
примере небольшого 500-метрового отрезка
скважины, проложенного всего за 1 сут. Ввиду
интенсивной изменчивости магнитного поля в
высоких широтах как во времени, так и по про-
странству, подобные отклонения могут наблю-
даться неоднократно за все время прокладки
скважины. Наиболее критичны такие расхожде-
ния для угла азимута скважины (φ) и интенсив-
ности искривления ствола на 10 м (J).

Было показано, что на высоких широтах (в ме-
стах установки станций VIZ, KTN, DIK, TIK,
KHS и AMD) фактические азимутальные углы
скважины принимают недопустимые отклонения
(превышающие 2 градуса от проектного значе-
ния) за периоды всех исследуемых магнитных
бурь. Также на рассмотренных примерах видно,

Рис. 8. Параметры модельной скважины по данным станции KHS за магнитоспокойный период 30.08.2017 г. Обозна-
чения аналогичны рис. 4.
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что на высоких широтах интенсивность искривле-
ния ствола на 10 м достигает величины почти 2.5
градусов на 10 м, что на практике недопустимо.

Стоит отметить, что определяющее влияние на
исходные данные и результаты моделирования во
всех случаях имела степень изменчивости маг-
нитного склонения во время геомагнитных воз-
мущений, которая может быть существенной да-
же когда общая интенсивность рассматриваемой
магнитной бури невысока по сравнению, к при-
меру, с сильнейшими бурями солнечного цикла.

Таким образом, наклонно-направленное бу-
рение скважин требует надежного контроля ори-
ентации буровой колонны под землей, и особен-
но строгий контроль требуется при бурении в
Арктическом регионе. Учет быстрых вариаций
магнитного поля в реальном времени при помо-
щи высокоточной магнитометрической аппара-
туры является неотъемлемым элементом при
высокотехнологичной добыче углеводородного
сырья в Арктике. Ключевой идеей решения про-
блемы контроля параметров наклонно-направ-
ленного бурения является параллельный незави-
симый мониторинг геомагнитных вариаций на
обсерваториях, расположенных непосредственно
в районе бурения, с привлечением современных
математических методов анализа данных в реаль-
ном времени.

В работе было показано, как геомагнитные
воздействия космической погоды влияют на дан-
ные подземной инклинометрии. Однако в реаль-
ной практике буровых работ присутствуют и
другие источники, которые существенным обра-
зом искажают получаемые измерения. К ним, в
первую очередь, относятся намагниченные по-
роды, неизбежно присутствующие вдоль про-
кладываемой трассы, и соседние скважины при
кустовом бурении. Порождаемые ими магнитные
возмущения должны быть безусловно учтены, а
получаемые измерения должным образом скор-
ректированы для корректной навигации по гео-
магнитному полю. В этой связи эталонные дан-
ные магнитного поля, параллельно регистрируе-
мые на расположенной вблизи магнитной
обсерватории, являются единственно возмож-
ным решением.

Все это придает исключительную актуаль-
ность задаче развертывания и поддержки стацио-
нарных непрерывных геомагнитных наблюдений
в высокоширотных областях. Другое важное об-
стоятельство, которым обусловлена актуальность
этой задачи – потребность в высококачествен-
ных геомагнитных данных для фундаменталь-
ных исследований земного магнетизма и сол-
нечно-земной физики. С этой точки зрения ре-
шение данной задачи может быть достигнуто

путем активного научно-технического сотруд-
ничества академических исследовательских ин-
ститутов и промышленных организаций нефте-
газовой отрасли, результатом которого должно стать
появление более плотной сети современных геомаг-
нитных обсерваторий в Арктической зоне РФ.
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On the Need for Accurate Monitoring of the Geomagnetic Field
during Directional Drilling in the Russian Arctic
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The readings of well magnetometers used in directional drilling may be distorted by geomagnetic storms and
substorms. These distortions occur most often in auroral latitudes. The goal of this research is to study how
sporadic f luctuations of the magnetic field during geomagnetic storms impact the key parameters of the drill-
ing path during the Earth's magnetic field navigation. This research covers the mechanisms of deviations of
well profile parameters during geomagnetic disturbances of various intensity in the range from middle to high
latitudes, including for virtual deposits inside and outside the auroral oval. In geographical latitudes the im-
pact on geometrical parameters of the borehole becomes critical and results in unacceptable deviations. Con-
sequently, rapid magnetic field variations are measured in real time by high accuracy magnetometric equip-
ment as part of the high technology process of hydrocarbon production in the Arctic. Thus, it makes as rele-
vant as never before to deploy and maintain stationary geomagnetic observatories in high-latitude areas and
to develop intellectual methods of processing of geomagnetic measurements.

Keywords: drilling geomagnetic support, directional drilling, magnetic observatories, INTERMAGNET,
Arctic zone of the Russian Federation, magnetic field variations, drilling path modelling
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