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Рассмотрены два варианта метода, один из которых позволяет производить 
компенсацию магнитных помех непосредственно во время измерений, а другой – 
после бурения или каротажа. Показано, что приведенные методы позволяют 
рассчитать значение магнитных помех и скомпенсировать их влияние.

Магнитометрические датчики инклинометра, в случае реальных 
измерений автономной аппаратурой или во время бурения, измеряют 
не собственно геомагнитное поле Земли (ГМП), а суперпозицию ГМП 
и полей остаточной намагниченности (ПОН) бурильной колонны и 
геофизических приборов. При использовании кабельной аппарату-
ры измеряется суперпозиция ГМП и ПОН сборки геофизических 
приборов.

При измерениях в процессе бурения вопрос минимизации влияния 
ПОН решается использованием немагнитных вставок необходимой 
длины [7]. В случае использования автономной каротажной аппара-
туры вопрос уменьшения влияния ПОН зачастую решается только 
правильной компоновкой сборки (использование инклинометра в ка-
честве концевого прибора с располагающимся выше слабомагнитным 
прибором). Существенно реже используются немагнитные вставки, 
однако, как правило, их длины бывает недостаточно. Аналогичная 
ситуация наблюдается и в случае кабельных сборок. Стоит отметить, 
что проблема усугубляется еще и тем, что компоновка приборов с 
целью минимизации магнитных влияний на инклинометр, а также 
длина немагнитных вставок не регламентированы.

Таким образом, значение ПОН зачастую является достаточным 
для того, чтобы существенно исказить инклинометрические дан-
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ные. Особенно это выражено в наклонно-направленных скважинах 
с субгоризонтальными участками, бурение в которых производится 
приблизительно на магнитный запад или восток. Причем данная 
проблема становится тем существеннее, чем больше значение угла 
наклонения ГМП в области измерений [4].

Использование немагнитных вставок не единственный метод 
уменьшения влияния ПОН на инклинометрические данные. Напри-
мер, в статье [1] предлагается метод размагничивания бурильного 
оборудования. Кроме того, существуют методы математической 
компенсации магнитных помех в процессе каротажа [3, 6]. Однако в 
литературе недостаточно рассмотрен вопрос компенсации магнитных 
помех после завершения каротажа на основе измеренных данных при 
условии, что не всегда известны модуль и наклонение ГМП в зоне 
замеров. В данной работе рассмотрены методы такой компенсации.

Авторы уже рассматривали влияние ПОН на результаты инклино-
метрии [4]. В связи с этим не будем останавливаться на теоретическом 
аспекте, сразу перейдя к методу оценки и компенсации магнитных 
помех.

В работе [4] показано, что модуль ПОН (Δh) почти не меняется на 
всем протяжении каротажа. Помимо этого, его с высокой степенью 
точности можно считать коллинеарным вертикальной оси инкли-
нометра. В то же время возможны два варианта расчета величины 
магнитной помехи на основе инклинометрических данных.

Первый вариант:

∆hi
(ψ) = (H ′i sinψ′i – Hsinψ)/cosθ′i, (1)

где H и ψ – модуль и наклонение ГМП в месте измерений; H ′i и 
ψ′i – расчетные модуль и угол наклонения магнитного поля в теку-
щей точке; θ′i – текущий расчетный зенитный угол инклинометра; 
i – номер измерения.

Второй вариант:
hi

H H i i H i , (2)

где ωi = sinψcosθ′i + cosψsinθ′i cosα′i; α′i – расчетный азимут в текущей 
точке.
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Корректировка во время каротажа. При условии известных H 
и ψ необходимо в начале каротажа произвести вычисление Δh по 
формулам (1)–(2) в нескольких точках с последующим усреднением. 
Стоит отметить, что эти формулы плохо работают при θ′i > 85 град. 
В связи с этим предлагается определять значение поля помехи в 
области зенитных углов 10 ≤ θ′i ≤ 85 град.

В дальнейшем с использованием найденного значения возможен 
расчет скорректированного значения азимута [4]:

i pi

pi 
ki    H i h i i h i i

H i

, (3)

где ki = sgn (cosα′i) и pi = –sgn (sinα′i) – знаки; Ω(pi) – функция Хе-
висайда.

Измеренные значения H и ψ авторы предлагают записывать не-
посредственно в калибровочный файл после калибровки в области, 
близкой к той, в которой проводится каротаж.

Корректировки после каротажа. В том случае если не известны 
H и ψ в месте исследования, необходимо вычислить их на основе 
собранных данных. В качестве параметра сходимости может высту-
пать

S h hi
H

 hi
i

, (4)

который считается критерием близости расчетных значений по фор-
мулам (1) и (2). А также можно использовать критерии близости 
расчетных значений к постоянной величине:

S hi  h
i

, (5)

SH hi
H

 h H

i
, (6)

где h  и h H  – средние значения массивов ∆hi
(ψ) и ∆hi

(H), полу-
ченных на основе каротажных данных формулы (1)–(2). Напоминаем, 
что ∆h в большинстве случаев в процессе каротажа практически не 
меняется [2].
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Общий критерий сходимости можно записать в виде
S = q1SΔh + q2SH + q3Sψ, (7)

где q1, q2 и q3 – весовые коэффициенты при соответствующих кри-
териях сходимости. Поиск H и ψ из (1)–(2) осуществляется путем 
минимизации общего критерия сходимости (7). В качестве началь-
ного решения для H и ψ используются значения, измеренные при 
наименьшей глубине.

Зависимость компонент ГМП от времени и глубины иссле-
дования. Следует заметить, что H и ψ не являются постоянными 
величинами ни во времени [5], ни, что более значимо в рассматри-
ваемой задаче, по глубине исследования [2]. Это вызвано тем, что на 
измеряемые параметры ГМП, помимо рассматриваемых магнитных 
помех, влияет ряд факторов, а именно:

1. Зависимость компонент вектора ГМП от альтитуды: изменения
составляют 3–5% и более на интервале глубин от поверхности до 
3000 м. Эти изменения принципиально зависят от географического 
положения точки исследования, типа и магнитных свойств пород 
разреза скважины.

2. Суточные вариации ГМП.
3. Магнитные бури.
Помимо этого, на измеряемые параметры накладывается несовер-

шенство инклинометра как измерительной системы:
1. Погрешность температурной калибровки: приблизительно до

0,5% на высоких температурах (выше 100 °С).
2. Зависимость от ориентации в пространстве (погрешность гео-

метрической калибровки): в пределах 0,3–0,5%.
Как показывает практика, приемлемых для практического исполь-

зования результатов можно добиться при использовании постоянных 
значений H и ψ. Однако при дальнейшем развитии метода для учета 
суммарного влияния приведенных факторов, а также для анализа 
зависимости компонент ГМП от альтитуды H и ψ должны быть 
представлены в виде полиномов от абсолютной глубины скважины 
или длины бурового инструмента.

Индикация. Как следует из теоретических зависимостей [4], 
модуль суперпозиции ГМП и ПОН уменьшается с ростом зенитного 
угла. Этот факт может быть полезен для индикации наличия влияния 
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ПОН. Так, в качестве индикатора наличия магнитной помехи может 
выступать линейный коэффициент корреляции Пирсона (rθH) между 
измеренными значениями зенитного угла (θ′i) и модуля магнитного 
поля (H′i). Анализ имеющихся данных показывает, что в случае значе-
ния ПОН от 1% и выше наблюдаются достаточно большие значения 
коэффициента корреляции (в большинстве случаев |rθH| > 0,6), до-
стигая максимума (|rθH| > 0,85) при значениях Δh от 0,03H до 0,06H. 
По всей видимости, это связано с тем, что при Δh > 0,01H влияние 
ПОН на H ′ начинает превалировать над влиянием на H ′ ориентации 
инклинометра в пространстве.

Высокий коэффициент корреляции между расчетными θ ′ и H ′ 
(|rθH| > 0,6) может выступать в качестве косвенного признака наличия 
существенного влияния «паразитного» поля. Кроме того, следует 
иметь в виду, что дополнительными причинами влияния «паразит-
ного» поля являются:

1) нахождение азимута в областях, в которых максимальна пог-
решность, связанная с влиянием ПОН [4];

2) небольшая длина сборки приборов (менее 40 м), то есть меньшее
расстояние от бурильной колонны;

3) значения текущего расчетного зенитного угла инклинометра θ ′
больше 15 град, наличие субгоризонтальных участков.

Обработка. Для отработки и апробации алгоритма определения 
величины поля помехи были проанализированы инклинометрические 
данные (измерения датчиками МИД-35, ИОН-2, ИМР) по 49 сква-
жинам Западной Сибири, Русского Севера и Поволжья. Из них для 
27 скважин имелись данные телесистемы, что позволяло провести 
сравнение измеренных азимутов. Результаты обработки части скважин 
приведены на рисунке, где можно видеть, что после корректировки 
за влияние магнитных помех разности азимутов скважинного инкли-
нометра и телесистемы не выходят за рамки допуска. Модуль поля 
помехи менялся в пределах от 1,0 до 6,5% от модуля ГМП.

Однозначно можно отметить, что в коротких сборках модуль поля 
помехи был в среднем больше, чем в длинных, вследствие меньшего 
расстояния до бурового инструмента (до 6,5% от модуля ГМП при 
длине сборки 9,38 м). Также интересен тот факт, что, судя по расчетам, 
модуль ПОН не менялся по величине ни в одной из рассматривае-
мых скважин (отсутствие перемагничиваний), а в случае одинаковых 
компоновок он отличался в очень малых пределах.
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С использованием полученного алгоритма также были обработа-
ны данные по 5 скважинам без сравнения с данными телесистемы. 
Результаты анализа в целом (по величине модуля помехи и характеру 
сходимости) хорошо согласуются с анализом данных с наличием 
телесистемы.

Помимо этого проводилась обработка данных на основе модели 
[4] с проведением сравнения с телесистемой без использования 

Рис. Разность азимутов инклинометра и телесистемы до и после корректировки 
магнитной помехи в скважинах на месторождениях: а – Метелинское; б – Яро-
Яхинское; в – Наульское; г – Наульское; д – Ай-Пимское; е – Лабаганское

а б в

г д е
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алгоритма (для применения алгоритма в этих случаях не хватало 
первичных данных для получения расчетных значений модуля и 
наклонения магнитного поля):

– 5 скважин, записанных датчиком МИД-35 в концевом инклино-
метре (расчетные значения в пределах 1,0–5,5% от модуля ГМП);

– 6 скважин с датчиком ИОН-2 в концевом инклинометре (расчет-
ные значения находились в пределах 3,5–4,0% от модуля ГМП);

– 6 кабельных сборок с датчиками МИД-35 и ИОН-2 (расчетные
значения в пределах от 5,2% от модуля ГМП в случае концевого 
использования до 8,0–12,5% от модуля ГМП в случае транзитного 
исполнения).

Обработка во всех этих случаях также продемонстрировала адек-
ватность используемой теоретической модели.

Как показывает практика, поведение ошибки расчета азимута 
инклинометра, связанной с влиянием ПОН, хорошо согласуется с 
теоретической моделью. Предложенный алгоритм расчета величины 
модуля ПОН и корректировки значений азимута инклинометра пока-
зал высокую эффективность на большом объеме материала реальных 
инклинометрических измерений. Таким образом, предложенный метод 
корректировки может использоваться как непосредственно во время 
измерений датчиками телесистемы или скважинного инклинометра, 
так и для обработки измеренных данных.

Значение модуля ПОН в рассматриваемых скважинах находилось 
в пределах от 1 до 6,7% от модуля ГМП в автономных сборках; от 5,2 
до 12,5% от модуля ГМП в кабельных сборках. Наблюдались также 
следующие зависимости:

– в сборках короче 45 м при уменьшении их длины, как правило,
возрастает значение ПОН;

– в кабельных сборках в случае не концевого, а транзитного ис-
пользования инклинометра влияние ПОН было сильнее.

Дальнейшее развитие метода связано с представлением модуля и 
наклонения вектора ГМП не в виде постоянных величин, а в виде 
функции глубины. Это, помимо повышения точности метода, позволит 
также проанализировать зависимость компонент ГМП от глубины.
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