
Том 166 1969

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА_______________________
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»

(Представлена научным семинаром кафедры техники разведки)

При бурении скважин современными способами они, как правило, 
выполаживаю тся и поэтому проходят выше принятых точек подсече- 
ния. Такие скважины могут частично или полностью не выполнить по-

Т а б л и ц а  1
Отклонения реальных траекторий от проектных по некоторым скважинам  

Ташелгинского месторождения

Участок
№

скважи­
ны

Зенит­
ный
угол

забурки,
град.

Г лубина 
точки (по 
проектной 

траектории), 
от которой 
определя­

лось 
отклонение

Расхождения между 
реальной и прямоли­
нейной траекторией 

скважины

по горизон­
тали

по вертика­
лиI

220 8 220 15 50
231 8 220 63 106
213 ю 205 34 81

Мраморный 198 12 235 27 70
197 22 180 30 44
191 28 150 20 23
191 35 215 45 35
193 35 250 38 37

115 5 200 7 42
70 15 230 21 47

Kon-Tay 36 16 210 32 55
38 22 215 37 54
41 24è 235 45 58

Монгол 199 20 215 21 37
196 23 240 66 70

ставленную геологическую задачу. Чтобы повысить эффективность р а з ­
ведки, во многих геологических организациях глубокие скважины н а ­
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чали профилировать с учетом их будущего естественного искривления. 
При проектировании скваж ин глубиной 150— 250 м такого учета искрив­
ления, как правило, не производится. Обычно считают, что вследствие 
малой глубины они не могут значительно отклоняться от прямых л и ­
ний. Это справедливо далеко не для всех месторождений.

В табл. 1, в качестве примера, приведены отклонения реальных 
скважин Ташелгинского месторождения от их проектных (прямолиней­
ных) траекторий. К ак  видно из таблицы, расхождения могут достигать 
нескольких десятков метров. При этом, чем больше зенитный угол за- 
бурки, тем оно значительнее.. И збеж ать  таких сравнительно больших 
отклонений, так  ж е как  и при глубоких скважинах, можно за счет учета 
естественного искривления.

Многие исследователи [2, 3, 4, 6] отмечают, что зенитное искрив­
ление скважин увеличивается с их глубиной, причем тем интенсивнее, 
чем больше глубина. Интенсивность искривления в значительной сте­
пени зависит от величины зенитного угла забурки. Об этом ж е  свиде­
тельствуют данные табл. 1. Расхож дения во мнениях возникают толь­
ко при определении степени влияния глубины и зенитного угла забурки 
на профиль искривленной скважины. Следовательно, при небольших 
глубинах, когда радиус искривления уменьшается не очень интенсивно, 
можно считать, что скваж ина искривляется с постоянным радиусом, 
величина которого зависит от зенитного угла забурки.

Д л я  профилирования по предлагаемой методике необходимо опре­
делить математическую зависимость средней кривизны скважины от 
величины зенитного угла забурки. С этой целью по нескольким место­
рождениям были найдены статистические зависимости кривизны от зе ­
нитного угла забурки и по ним построены графики. Один из таких гр а ­
фиков представлен на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость средней кривизны Kcp по скважинам Инского 
железорудного месторождения от зенитного угла забурки Ѳ0:

1 — средняя точка и метраж, по которому она определена; 2 — эм­
пирическая зависимость; 3 — корреляционная прямая

Средствами математической статистики установлено, что данная  
зависимость во всех случаях близка к линейной. П араметры  корреля­
ционных прямых определялись по методу квантилей, как более точному
[1]. Результаты  обработки представлены в табл. 2.
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Таким образом,, корреляционная связь между средней кривизной 
скважины и зенитным углом забурки может быть представлена уравне­
нием.

с1Ѳ
Kcp =  —  =  п +  rnS, (1)

аЪ\
где /Сер — средняя кривизна всей скважины, град/м;

Ѳ0 — зенитный угол забурки, град.

Т а б л и ц а  2
Параметры, характеризующие кривизну дробовых скважин средней глубины 

в зависимости от зенитного угла забурки

Месторождения

Параметры корреля­
ционных прямых

А2-103
град/м

AAZ-IO3 

11M

У еловая, для которых 
рассчитаны параметры

AZ И  AAZ

пределы 
зенитных 
углов за­

бурки, град.

предельные
глубины
скважин,

м

Натальевское . . . .

Горная Шория

Казское .......................
Ташелгинское (в целом) 

участок Монгол 
участок Мраморный 
укасток Kon-Tay 

Таштагольское . . . .
Темиртаузское . . . .
Шерегешевское . . . .

Салаир

Белоключевское . . . .
Самойловское..................
Салаирское (в целом) 

южная часть . . . .

Рудный Алтай

И н с к о е ...........................
Карболихинское . . . .
Лазурское . . . . . .
Майское...........................
Среднее .......................  .

+  14,68

+  Н,34 
+  27,79 
+  24,72 
+  47,70 
+  18,67 
— 2,85 
+  1,18 
+  15,00

+  124,25 
+  39,75 
+  101,63 
+  120,48

+  6,82 
+  9,78 
+  101,78 
+  12,48 
+  27,57

+2,720

+2,620 
+0,708 
+  1,176 
+0,608 
+ 0 ,681 
+3,521 
+2,986 
+0,264

—3,137 
+  1,539 
—1,566 
—2,063

+  1,800 
+5,722 
-1,731 
+2,740 
+0,449

6-15

0-34
4—39 
8—36 
7-25
5—28 
3—31 
0—28 
0-15

0-17
0—17
0-17
0—11

0—19
0—17
0—20
0—23
0-20

100—190

165—300 
170—300 
170—300 
100—200 
180—300 
220—300 
100—250 
220 -320

100—240
100—200
150—300
150—300

250—300
140—240
80—180

140—280
180—300

Радиус искривления, как  известно, является обратной величиной 
кривизны. Переходя к принятым в данной, работе размерностям, он м о­
ж ет быть определен по формуле

(2)K p =
п  +  /и Ѳ 0

8. Заказ 6931 113



Закон изменения зенитного угла в зависимости от глубины ск в а ­
жины может быть определен путем интегрирования дифференциального 
уравнения (1). После указанной, операции имеем

Ѳ = Ѳ 0 +  Kcp-L. (3)
Законы изменения вертикальной и горизонтальной проекций сква­

жины, искривляющейся по дуге окружности, известны из работы 
Б. И. Спиридонова [5]. Применительно к рассматриваемому случаю они 
в ы р а ж  а юте я ел еду ю щи м образом

X  = Rcp (sin Ѳ — siu Ѳ0), (4)
Y =  Rcp (cos Ѳ0 — cos Ѳ). (5)

Так как точка подсечения известна до начала профилирования, то 
с определенной степенью точности известно расстояние H по вертикали 
от устья скважины до этой точки, т. е. вертикальная проекция. С д ру ­
гой стороны, вертикальная проекция с учетом зависимости (2) опреде­
ляется выражением

Y __ 57,3 (sin Ѳг — sin Ѳ0) 
n +  тѲ0

Следовательно, из этого выражения, если синус зенитного угла 
забурки заменить через этот ж е угол, выраженный в радианах, можно 
определить зенитный угол залож ения скважины. П редельная относитель­
ная погрешность такой замены равна ômax = ( 1 7 : 0 ( ?  ) % [6]. При зе ­
нитном угле забурки, равном 10,20 и 30°, погрешность составит соответ­
ственно 0,5; 1,9 и 4,6%., Такие погрешности практически не отразятся  на 
конечном результате. Зам ена оправдывается такж е тем,что угол за л о ­
жения скважины практически может быть задан  не точнее 0,5°, а с а ­
ма зависимость (6) носит статистический характер.

После замены получим
~ 57 ,3 • sin Ѳг — Hn  -
0 O = --------- Г — Г}--------------> > ( 7I +  Hm

где Ѳ0, Ѳ2 — соответственно зенитный угол забурки и зенитный угол 
в точке подсечения, в град; зенитный угол в точке
подсечения зам еряется  на геологическом разрезе  по 
скваж ине или рассчитывается;

/ / — глубина точки подсечения по вертикали, м ; в у р а в н е ­
нии (4) ей соответствует величина X ; 

п , т — параметры искривления скважины; величины этих  п ара­
метров приведены в табл. 2.

Д альнейш ее решение задачи ;не вызывает трудностей. По уравнению
(2) определяется радиус искривления скважины, а по равенству (5) — 
горизонтальное проложение, т. е. место забурки скважины.

П р и м е р .  Спроектировать скважину, если точка подсечения р ас ­
положена на глубине 185 ж, зенитный угол ,скважины в точке подсечения 
должен быть 13°. П арам етры  искривления имеют следующие величины 
/1 =  0,0477 град/м, m =  0,000608 1/ж.

Р е ш е н и е .  По формуле (7) имеем
5 7 . 3 . 0 , 2 2 5 -  185.0,0477 =  

1 +  185-0,000608

Горизонтальное проложение равно
57,3 (0,9979 - 

0,0477 +  3,66-0,000608
=  57,3(0.9979 -  0,9744) = 2 ? ^
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Таким образом, скваж ина долж на быть забурена в 27 метрах (по 
горизонтали) от точки подсечения с зенитным углом, равным 3,5° (пос­
ле округления до 0,5°).

При бурении в залесенной или резко пересеченной местности много 
времени затрачивается  на подготовку площ адки под буровой агрегат. 
В таких случаях полезно использовать естественные площ адки или из 
одной специально подготовленной площадки, бурить несколько сква­
жин. Профилирование в данном случае сводится только лишь к опреде­

лению зенитного угла забурки и 
построению профиля скважины, 
так  как  точки подсечения и з а ­
бурки известны заранее.

Д л я  решения поставленной 
задачи можно воспользоваться 
уравнениями ( 2 ) - ( 5 ) .  После 
совместного решения уравнений 
(4) и (5) и некоторых тригоно­
метрических преобразований 
имеем

Y  V 2

или, прим енительно к рассматри 
ваем ом у  случаю  (рис. 2),

£ - t g
н .

Ѳг -+ Ѳ(

Отсюда легко определить 
сумму зенитного угла забурки и 
зенитного угла скважины в точке 
подсечения. Эту сумму можно 
определить такж е более простым 
путем. Из зависимости (8) вид­
но, что аргумент тангенса равен 
зенитному углу Ѳ п прямой линии, 
соединяющей точку забурки с 
точкой подсечения. Этот угол мо­
жет быть замерен на геологиче­
ском разрезе по скважине, а 

удвоенная его величина даст  сумму зенитного угла забурки и зенит­
ного угла в точке подсечения. Итак,

+  = 2 0 ,
Я .

Рис. 2. Схема профилирования скважи­
ны, искривленной по дуге окружности: 

Ѳ 0 > Ѳ г— зенитные углы скважины со­
ответственно в точке забурки и точке 
подсечения; Hb, Hr — расстояние от точ­
ки забурки до точки подсечения соответ­

ственно по вертикали и горизонтали

0 Г +  0 О =  2 arctg С. (9)

С д р у го й  стороны, из зависимостей (1) и (3) имеем
0 Г —  0 О =  L  ( п  +  / и 0 о) .  ( 1 0 )

Совместное решение уравнений (9) и (10) приводит к окончатель­
ному выводу

Г  ___  / и
( H )2 +  Lm

где L — глубина скваж ины  до точки подсечения,
Ввиду небольшой глубины вместо нее в формулу (11) можно под­

ставить расстояние между точкой забурки и точкой подсечения (S ).
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При глубинах до 250 м и радиусах искривления 1000—3000 м расхож ­
дение между S n L  составит 0,6—0,3 м. Расстояние между устьем и точ­
кой подсечения (по прямой) может быть замерено на геологическом 
разрезе  по скважине или вычислено по формуле

S = V W Tm . ( і 2)

Следовательно, более практичная зависимость имеет вид

f C - S n
Ѳо =  . ( 1S)2 +  Sm

где С — в град., S — в м , п — град/м, т — 1/ж.(
П р и м е р .  Д л я  контроля точности предлагаемых методов решить 

предыдущий пример при условіии, что известны проекции скважины 
(27 и 185 ж).

Р е ш е н и е .

C  =  2 a r c t g ^ ± - j  =  16°37 ' =  16 ,62°.

S =  b 272 +  1852 =  187 м. 
ѳ  =  16,62 -  187-0,0477 _  0 =  ^ 36,

2 + 1 8 7 -0 ,0 0 0 6 0 8

В предыдущем примере было получено Ѳ о=3°40\ т., е. сходимость 
результатов вычисения по предлагаемым зависимостям весьма высокая.

При построении профиля неглубокой скважины дробового бурения 
(ввиду небольшой глубины) на проектном разрезе  она может быть 
представлена в виде прямой линии, соединяющей устье и точку подсе­
чения. Забуриваться  ж е  такля  скваж ина долж на под расчетным углом, 
округленным до 0,5°. Фактический профиль в обязательном порядке 
долж ен строиться по результатам  замеров положения скважины в про­
странстве.
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