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Все буровы е с к в а ж и н ы  в той или иной степени п о д вер ж ен ы  и с к р и в ­
лению  д а ж е  в том случае, если при бурении при н и м ал и сь  специальны е 
меры предосторож ности . П оэтом у  во многих развед очны х  о р га н и за ц и ях  
н а р я д у  с использованием  мер по ум еньш ению  искривлений, с к ва ж и н ы  
стали  п р о ф и л и р о в а ть  с учетом их будущ их естественны х траекторий . 
П р и м е н яе м ы е  д л я  этого эм пирические  способы в больш инстве  случаев  
недостаточно уч иты ваю т законом ерности  и скривления  и с о д е р ж а т  д о ­
пущ ения, не п о д тв ер ж д а ю щ и ес я  практикой . В связи  с этим в с п е ц и а л ь ­
ной л и т е р а ту р е  появилось  несколько  раб от  [3, 5, 6, 11], посвящ енны х 
м атем ати ч еск о м у  описанию  искривленны х с кваж и н . В одних р а б о та х  
п оставл ен н ая  з а д а ч а  реш ается  ан алитическим и  способам и, в других  —  
статистическими. Т а к  к а к  методы а н а л и за  в известной степени п р е д ­
оп ред ел яю т конечный резул ьтат ,  то необходим о подробнее  рассм отреть  
эти н ап р а в л е н и я  и определить  об л асти  их и с п ол ьзован и я  при изучении 
искривления  скваж и н .

П р е д в а р и т ел ьн о  отметим, что на искривление  с к в а ж и н  о к а зы в а е т  
влияние  больш ое  количество  р азн о о б р азн ы х  ф акторов . П о х а р а к т е р у  
воздействия , к а к  бы ло п о к а за н о  ранее  [4, 7], они р а зд ел я ю тс я  на две  
группы. П е р в а я  вк лю чает  в себя ф акторы , зако н о м ер н о  изм ен яю щ и е о б ­
щ ую  кривизну  (кручение) скваж и н , а вт о р а я  —  ф акторы , и с к а ж а ю щ и е  
зако н о м ер н о е  искривление.

В работе  Б. 3. С у л тан о в а  [11] д е л а е тс я  попы тка  определить  т р а е к ­
торию  с к в а ж и н  аналитическим  путем. Вполне понятно, при таком  под ­
ходе учесть все ф ак то р ы  искривления  невозм ож но. П оэтом у  в раб оте  
р а с с м а т р и в а е т с я  только  часть  ф ак то р о в  первой группы и соверш енно 
не приним аю тся  во вним ание  ф ак торы  второй группы. Н а  прим ере  этой 
раб оты  м ож но  убедиться , н аскол ько  трудно  при ан али ти ческом  подходе 
с в я за ть  ф ак то р ы  искривления с траектори ей  скваж и н ы . H e  случайно 
при вы воде ф орм ул  оси с к ва ж и н ы  в работе  использовано  п р е д п о л о ж е ­
ние, что она по зениту и азим уту  и зги б ается  в виде п ар аб о л ы . М е ж д у  
тем предм ет  этого п ред п олож ен и я  я вл яе тс я  целью  всей работы .

П опутно отметим, что в работе  Б. 3. С у л тан о в а  [11] допущ ены  не 
менее зн ачи тельн ы е  ош ибки и иного х а р а к т е р а .  Т ак , при вы воде ф о р ­
мул, по сущ еству , принято, что ось с н а р я д а  постоянно наход ится  в одной 
и той ж е  плоскости при м ак си м а л ь н о  перекош енном  состоянии, а п е р ­
вопричиной и скривления  с к в а ж и н  во всех с л у ч а я х  яв л я ю тс я  контакты  
тверды х  и м ягки х  пород  (причем , и д еал ьн о  ро вн ы е) .  П од об н ы е
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и д еал и зац и и  допустим ы  только при приближ енном  качественном  а н а ­
лизе, однако  в работе  находим, что полученны е «ф орм улы  д а д у т  в о з ­
м ож ность производить  расчет  отклонения скваж и н ы  от зад ан н ого  н а ­
правления» . П ри ведем  одну из этих ф ормул. Г оризонтальное  смещ ение 
скваж и н ы  при дробовом  бурении реком ендуется  определять  по з а в и ­
симости

kfn-ocx-/iMllH-b-R (Рск — Р н)-Н2
2 (EI)Ag (у — Q0)-n-L

где k — поправочный коэф ф ициент (его величина в работе  не о п р ед ел е ­
н а ) + — коэф ф ициент п ерем еж аем ости  пород геологического р а зр е за ;  
Зсж — временное сопротивление породы сж атию , осредненное д л я  гео ­
логического  р а зр е за ;  h мин — осредненная  м инутная  скорость бурения; 
Ô— д и ам етр  буровой дроби; R— расстояние  м еж д у  реактивны м и силам и, 
действую щ им и на коронку  со стороны твердой  и м ягкой породы при 
встрече контакта  пород различны х  по твердости; D ck, Dh — ди ам етры  
скваж и н ы  и колонковой трубы ; H — интервал , д л я  которого о п р е д ел яе т ­
ся смещ ение скваж и н ы  относительно вертикали ; (EI) — ж есткость  к о ­
лонны труб; у — угол п ад ан и я  пород; Ѳ0 — зенитный угол заб урки  с к в а ­
ж ины ; п — число оборотов бурового с н аряд а ;  L — дл и н а  полуволны  и зо ­
гнутой колонны.

П о утверж д ению  автора  анализируем ой  работы  «область  п р а к ти ч е ­
ского п ри л ож ен и я  ф орм улы  (15)*  весьм а обш ирна» . О д н ако  легко  
убедиться, что часть п а р а м е тр о в  этой ф орм улы  очень  трудно  определить  
с количественной стороны (Lf R, k, f, о ж ) или имеет переменную  вел и ­
чину (L, R , п, Dск, Dn ,LI),  и неизвестно, каким  об разом  определять  
средние значения. Если ещ е вспомнить о допущ ениях, сделанны х при 
выводе, то м ож но заклю чить , что зависим ости , подобные (1), никакого  
практического  значения не имеют.

О ц ен и вая  возм ож ности  аналитического  нап равл ен и я , м ож но отм е­
тить, что аналитические зависим ости  не могут учиты вать и с к а ж а ю щ и е  
ф акторы  (так  к а к  последние в больш инстве случаев  не поддаю тся  ко л и ­
чественной оценке), и если не прибегать  к значительной гром оздкости  
конечных зависим остей , то не будет учтена часть ф акторов  первой г р у п ­
пы. К ром е того, некоторы е ф акторы  этой группы т а к ж е  трудно оп ред е­
лить с количественной стороны. Зн ач и тел ьн ы е  трудности п ред ставл яет  
вы бор наиболее  сущ ественных ф акторов, т а к  к а к  в одних условиях  ими 
могут о к а за ть с я  одни, в других — иные.

Т аким  образом , аналитический подход м ож ет служ ить  одним из ос­
новных средств  качественного  изучения процесса  искривления с кваж и н  
[2, 7, 9], но не средством  определения траекторий  скваж и н  д л я  количе­
ственных расчетов.

П е р в ая  попы тка количественно определить траекторию  скваж и н  
только  м етодам и  статистического  а н а л и за ,  по-видимому, п р и н ад л еж и т  
Н. О. Я коби [13]. И з -за  слож ности  пространственной траектории  он а н а ­
л и зи р о вал  только  лиш ь зенитное искривление. Д л я  определения п р о ф и ­
ля  с кваж и н ы  по за м е р а м  зенитного искривления строились го р и зо н т ал ь ­
ная  (Y) и в е р т и к а л ь н ая  (У) проекции скваж ины . Т акие  проекции (в о т ­
личие от проекций, построенных с учетом ази м утальн ого  искривления) 
н а зв а н ы  им м одиф ицированны м и. И зу ч а я  м одиф ицированны е проекции, 
Н. О. Я коби приш ел к заклю чению , что за  счет зенитного искривления 
«...наклонные дробовы е скваж и н ы  имеют тенденцию  к о б разован и ю  л и ­
ний типа гиперболы » и могут быть описаны уравнением

X  =   —  , (2)
a  +  bY

* В данной статье — это ф ормула (1) .  
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где а и b — эмпирические коэффициенты, определяемые для каж дой 
анализируемой скважины.

Формула (2) в настоящ ее время имеет только научное значение. 
Практическое значение ее невелико, так  как  она не учитывает причин 
искривления и рассчитана на анализ единичных скважин.

Д л я  целей профилирования важ но определить не профиль несколь­
ких конкретных скважин, а по большому количеству замеров искривле­
ния выявить усредненную траекторию, характерную  для  конкретного 
месторождения (участка). В связи с этим на каф едре техники разведки 
Томского политехнического института несколько лет н азад  начали про­
водиться работы по созданию методики статистического изучения при­
чин и закономерностей искривления скважин. С. С. Сулакшиным пред­
лож ен общий статистический анализ [8, 9, 10] искривленных скважин, 
который вклю чает в себя исследование частоты отклонения участков 
или скважины в целом (по зениту и азимуту), определение отклонений 
скважины (по зениту и азимуту) в зависимости от глубины и зенитного 
угла, определение средней кривизны на отдельных интервалах  и т. п. 
Отдельные виды статистических зависимостей из этого ан али за  могут 
служить основой для определения усредненной траектории скваж ин на 
месторождении.

А. А. Сорокиным [5, 6] при определении усредненной траектории 
в основу была положена статистическая зависимость приращ ения з е ­
нитных и азимутальных углов от глубины. П озж е  этой зависимостью 
(правда, только для  зенитных углов) пользовался А. М. Курмаш ев [3]. 
В результате математической обработки упомянутой статистической 
связи ими получены зависимости в виде полинома

X  =  YiCnLn при п =  1, 2, 3; (3)

где X — приращ ение величины зенитного (или азимутального) угла от 
начального; L — глубина скважины; Cn — эмпирические коэффициенты.

Так как величина приращ ения по формулам  вида (3) не зависит 
от угла залож ения, то все скваж ины на месторождении авторами реко­
мендуется делить на группы с близкими зенитными углами забурки 
и для  каж дой группы определять свои эмпирические коэффициенты (С п)

Зависимости вида (3) трудно использовать для  практических целей, 
не прибегая к громоздким расчетам или упрощениям. Так, если начи­
нать профилирование скваж ины от точки подсечения и определять ме­
сто и зенитный угол забурки (а это гораздо правильнее, чем профили­
ровать от точки заб урки),  то зад ач а  может быть решена или путем 
пробных расчетов для нескольких групп коэффициентов (Cn ), или пу­
тем подбора наиболее подходящего типового профиля, который долж ен 
быть построен для каж дой группы скважин. Во втором случае однознач­
но определяется только место забурки, а зенитный угол зал ож ен и я  
придется принимать в тех пределах углов, для которых построен исполь­
зованный профиль.

Таким образом, выбор исходной зависимости в работах  [3, 5, 6] про­
изведен неудачно.

В целом статистическое направление является единственно верным 
путем к определению профиля искривленных скважин, так  как позволя­
ет получить довольно простые конечные зависимости, учитывающие 
большинство факторов обеих групп. Кроме того, с помощью статистиче­
ских зависимостей можно определить границы применимости н аправлен ­
ного бурения, основанного на закономерностях искривления, следующим 
образом. Скважины, заданны е в одном направлении и пробуренные 
в сходных условиях, следуют не по одной и той ж е  траектории, а о б р а ­
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зуют изогнутый конус рассеи ван и я  [11, 12]. П оперечны е сечения этого 
конуса легко  определить путем учета среднеквадратических  отклонений 
эмпирических коэф ф ициентов в конечных зависим остях . С опоставление 
сечений конуса с разведочной сетью приводит к возм ож ности  у п ом ян у­
той оценки. С ледует т а к ж е  отметить, что д л я  повы ш ения эф ф ективности  
статистического способа необходим о произвести правильны й выбор п а ­
раметров, в зависим ости  от которых следует р ассм а тр и в ат ь  искривление.

Очевидно, чем полнее наш и знания  о причинах и законом ерностях  
искривления скваж ин , а т а к ж е  обш ирнее исследую тся искривлённы е 
с кваж и н ы  (каверном етрия , ориентированны й керн и т. п .), тем  о б ъ е к ­
тивнее м ож но вы б рать  эти п арам етры . П оэтом у  по мере изучения есте­
ственного искривления скваж и н  они будут м еняться, и реком енд овать  
тот или иной п ар ам етр  д л я  постоянного и спользования  невозм ож но. 
О становим ся  только на общ их соооб раж ениях  по их выбору.

К а ж д ы й  п арам етр  дол ж ен  быть вы бран  так, чтобы вклю чал  в себя 
по возм ож ности  больш ее число единичных ф акторов  искривления (т. е. 
я в л я л с я  результатом  действия или об у сл ав л и в ал  их появление) и в то 
ж е  врем я  имел простую количественную  характеристику . Такой п а р а ­
метр будем н а зы в ать  ком плексны м. П од  единичным ф актором  п о н и м а­
ется ф актор , учиты ваю щ ий какую -либо  узкую  область  явлений (н ап р и ­
мер, д иам етр  бурового наконечника, д иам етр  дроби  и т. п .) . В такой  
трактовке  комплексны й п ар ам етр  я вл яе тс я  пром еж уточны м  звеном 
м еж ду суммой всех причин (ф акторов) искривления и р езул ьтатом  их 
действия.

И скривление  в конечном счете об услав ли в ается  перекосом  к о л о н ­
кового сн а р яд а  в скваж ине. Н а п р а в л е н и е  и интенсивность искривления 
зави сят  от угла  м еж ду  осью колонкового с н а р яд а  и осью призабойного  
участка  скваж ины , а т а к ж е  полож ения  плоскости, проходящ ей  через 
эти оси. Это, по существу, и есть наиболее  ком плексны е ф акторы  и с ­
кривления скваж ин , но они не могут быть приняты  д л я  практических 
целей, т а к  как  с н ар яд  в скваж и н е  постоянно вибрирует, меняет свое 
полож ение и величину перекоса, из-за  чего п р ед у гад ать  средний перекос 
и плоскость, в которой он будет за н и м а ть  п ре о б л а д а ю щ е е  полож ение, не 
п ред ставл яется  возм ож ны м .

П ри  соврем енны х м етодах  з а м е р а  искривленны х ск важ и н  и су щ е­
ствующей изученности причин искривления за  комплексны й ф актор  м о ж ­
но принять зенитный угол или глубину. Н аи б о л ее  общ им следует считать 
зенитный угол, т а к  как  от величины зенитного угла  призабойного  у ч ас т ­
ка за в и с ят  силы, отклоняю щ ие буровой с н аряд  к л е ж а ч е й  стенке, и ч а ­
стично ориентация призабойного  уч астка  по отнош ению к линии н а и ­
меньш его сопротивления р азб ури ваем ой  аназотропной  горной породы, 
в то врем я к а к  с глубиной с вязы вается  только  резу л ьтат  искривления.

П ри  д альн ей ш ем  изучении ф ормы  траекторий  разведочны х ск ва ж и н  
з а  ком плексны е ф акторы  м ож но принять, наприм ер , одноврем енно д и а ­
метр скваж и н ы  и зенитный угол или д и ам етр  скваж ины , зенитный угол 
и угол м еж ду  простиранием  основных структур м есторож денйя  и а з и ­
м утальны м  нап равл ен и ем  скваж и н ы  и т. п.

Ф орм ы  статистического а н а л и за  могут быть сам ы м и  р а з н о о б р а з ­
ными. Так, наприм ер , средствам и  корреляционного  а н а л и за  м ож но  оп­
ред елять  количественную  вза и м о с вязь  м еж д у  п а р а м е тр а м и  искривления  
и приняты ми комплексны ми ф ак торам и  искривления или в о с п о л ь зо в ат ь ­
ся теорией стохастических процессов. П ринц ипиально  возм ож н о  п р и м е ­
нение теории цепей М ар к о ва  [1], т а к  как  буровой с н аряд  вы буривает  
скваж ину , которая  затем  становится д л я  него н ап р а в л яю щ и м  каналом . 
И наче  говоря, будущ ее полож ение  скваж и н ы  в основном опред ел яется



настоящ им  полож ением  ее призабойного  у ч астка  и не зависит  от п оло­
ж ен и я  этого у ч астка  в прош лом.

С татистический подход о к азы в ается  ещ е более эф ф ективны м , если 
зависим ости  п а р а м е тр о в  искривления скваж и н  от и зб ранны х  ко м п л ек с ­
ных ф акторов  оп ред елять  в д и ф ф ерен ц и ал ьн ом  виде. И нтегрирование  
этих зависим остей  и использование  граничны х условий позволят  по л у ­
чить частны е ф орм улы  д л я  различны х условий проведения скваж и н  при 
наим еньш их  об ъ ем ах  вы числительны х работ.

В резул ьтате  статистического  изучения получаю тся  зависим ости  
м еж д у  п а р а м е тр а м и  искривления и приняты ми ком плексны м и ф а к т о р а ­
ми, а т а к ж е  константам и , входящ им и в эти зависим ости . Величиной 
констант и их вероятны м и отклонениям и от средних значений будут учи­
ты ваться  все ф акторы , органически  не вош едш ие в приняты е ко м п л ек с ­
ные ф акторы . Соверш енно очевидно, чем полнее учиты ваю тся  единичные 
ф акторы  вы бранны м и  ком плексны м и ф ак торам и , тем точнее оп и сы вает­
ся усредненная  тр аекто р и я  искривленны х скваж и н  и тем меньш е с р е д ­
н е к в а д р а ти ч ес к и е  отклонения констант, вследствие чего теоретический 
конус рассеивания  п р и б л и ж а етс я  к естественному. П оследнее  о б услов ­
лено  тем, что при статистическом  подходе изучения траектории  скваж и н  
теоретический конус рассеивания  учиты вает  не только наиболее  в е р о я т ­
ное ф актическое  рассеивание  стволов, но и частично влияние единичных 
ф акторов, не  учтенных вы бранны м и  ком плексны м и ф акторам и .

Д а л ьн е й ш е го  уточнения траектории  скваж и н  м ож но достичь путем 
увеличения числа ком плексны х ф акторов  или изы скания  более общ их 
ф акторов. Второй путь, очевидно, более перспективен, т а к  к а к  позволит 
получить более  простые зависим ости . О становим ся  на определении т р а ­
ектории усредненной естественно-искривленной скваж и н ы  путем о п ре ­
деления  корреляционной  связи  м еж д у  зенитны м углом  и кривизной 
скваж ин , пробуренны х на одном и том ж е  месторож дении. П р е д в а р и ­
тельно сд елаем  зам еч ан и е  о терм инологии  и способе разд ел ьн ого  о п ре ­
деления  отклонений скваж и н ы  по зениту и азимуту.

Л ю б ую  усредненную  траекторию  скваж и н  м ож но п редставить  л и н и ­
ей в вертикальной  поверхности, изогнутой в соответствии с го р и зо н т ал ь ­
ной проекцией. Т акую  поверхность будем  н а зы в ат ь  апсидальной  но 
аналогии  с апсидальной  плоскостью  [7, 9]. А п си д ал ьн ая  плоскость всегда  
будет кас ат ьс я  с апсидальной  поверхностью  по вертикальной  линии. 
П р е д л а га е м о е  представление  усредненной траектории  скваж и н  способ­
ствует более простому подходу к их м атем атическом у  описанию. В д а н ­
ном случае  изучение пространственного  искривления скваж и н  п ол н о­
стью за м е н яе тс я  изучением их горизонтальны х  проекций и изучением ис­
кривления в апсидальной  поверхности.

М атем ати ческое  описание пространственно-искривленны х скваж и н  
следует начинать  с оты скания  закона  искривления в апсидальной  п о ­
верхности, т а к  к а к  д лина  горизонтальны х проекций (а следовательно , 
и кривизна)  зависит  от искривления в апсидальной  поверхности.

М атем атическое  описание усредненной траектории  получается  н а и ­
более  простым, если п од авл яю щ ее  больш инство а н али зи руем ы х  скваж и н  
не имеет х а р ак тер н ы х  перегибов ствола, приуроченных к определенны м  
горизонтам , а достаточно плавно  увеличивает  (или ум еньш ает)  свой з е ­
нитный угол.

Р а с п о л а г а я  по таки м  с к в а ж и н а м  д анны м и  о величинах  зенитны х 
угл ов , м ож но найти эмпирическую  зависим ость

Ѳ / i — Ѳ t A Ѳ /Ka =  r±lu Y  -T O i-  = (4)
lM - l i  a  I1

г д е  U1 li+i, A/j — соотв етствен н о , гл уб и н а  i и i +  I точ ки  скв а ж и н ы  
и ра с ст о ян и е  м е ж д у  этими точ кам и ; Ѳ/э Ѳ*+і, АѲ* — зенитны й  у гол
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в i и i +  1 т о ч к а х  скваж и н ы  и п р и р ащ ен и е  зенитного  у гл а  м е ж д у  
этим и точ кам и ; Ka — с р е д н я я  кри ви зн а  с к в а ж и н ы  м е ж д у  то ч кам и  
за м е р о в .

Если приращ ение  Al принять небольш им  (по сравнению  с длиной 
с к в а ж и н ы ),  а по эмпирической табличной зависим ости  (4) известны ми 
м етодам и составить эмпирическую  ф орм улу  Ri (Ѳ), которая  наилучш им  
об разом  описы вала  бы эмпирические данны е, то зависим ость  (4) м о ж н о  
представить  в виде д и ф ф ерен ц и ал ьн ого  уравнения

d Ѳ
Ка =  о т  =  Wdl

П утем  интегрирования уравн ен и я  (5) легко  получить зависим ость
м еж д у  глубиной скваж и н ы  и зенитны м  углом. В ер т и к а л ь н ая  и гори зон ­
т а л ь н а я  проекции ск в а ж и н ы  могут быть определены  по уравн ен и ям

dz =  dl-cos Ѳ, 

ds  =  d / - s i n  Ѳ,

известны м из д и ф ф ерен ц и ал ьн ой  геометрии, если в них подставить  з н а ­
чение элем ента  длины  скваж и н ы  из в ы р а ж е н и я  (5). П осле  соответствую ­
щей подстановки  получим д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы е  уравн ен и я

, cos Ѳ .. .
dz  =  (6)

F1(Q)

ds =  d e ,  (7)
F1 (Q

а после их интегрирования — искомые проекции (рис. 1, а ) :
Ѳі

cos Ѳ

- I F1 (Q)
dQ,  (8)

=  T G tG  r f®- (9)J F1(Q)

где Ѳ0, Ѳ / — зенитный угол заб урки  и текущ ий зенитный угол с к в а ­
жины.

Если  скваж и н ы  не имею т искривления в горизонтальной  плоскости, 
то их траектории  полностью  описы ваю тся  уравнениям и  (8) и (9). В с л у ­
чае пространственного  искривления го р и зон тал ьн ая  проекция скваж и н ы  
криволинейная  и ее м ож но р а зл о ж и ть  на две взаим но  перпендикулярны е 
оси, располож енны е  в горизонтальной  плоскости (рис. 1, б ) .  В е р т и к а л ь ­
н ая  проекция скваж и н ы  зависит  только от искривления в апсидальной  
поверхности, поэтому вы р аж ен и е  (8) справедливо  одноврем енно д л я  
плоско- и пространственно-искривленны х скваж и н .

Д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы й  закон  а зим утального  искривления д ол ж ен  со­
д е р ж а т ь  д и ф ф ер ен ц и ал  ази м утальн ого  н ап равл ен и я , ф ункцию  и зм ен е­
ния этого д и ф ф е р е н ц и ал а  в зависим ости  от зенитного угл а  и д и ф ф е р е н ­
циал  зенитного угла . С вязь  м еж д у  этими величинам и  м ож но вы р ази ть  
следую щ им  простым соотношением

- L l  =  F2 (Q). (ю )
dQ
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L i  =  а '+і ~~ а '
Д Ѳ/

Эмпирический аналог уравнения (10) можно записать в виде

=  / 2 ( 8 ). ( И )
Ѳ;+1— 0 ;

Н а к л а д ы в а я  на эту зависим ость  аналогичны е условия и д е л а я  те ж е  
операции, что и с. вы р аж ен и ем  (4), получим д и ф ф ерен ц и ал ьн ое  у р а в ­
нение (10).

Зак о н  а зим утального  поворота  скваж и н ы  м ож но определить путем 
реш ения интеграла

а =  ] +  ( Ѳ ) г і Ѳ ,  (12)

а величину полного а зим утального  поворота

J L 3 ( Q ) ^ e (13)

X = S

У=O 
= C onst

X (s)

Рис. 1. Схема проекций искривленной скважины на коорди­
национные плоскости: а — для плоско-искривленной скваж и­

ны; б —  для пространственно-искривленной скважины.

П роекции скваж и н ы  на горизонтальны е оси могут быть определены 
аналогично  в ы р аж ен и ям  (8) и (9). Д л я  этого воспользуем ся  теми ж е  
зависим остям и  из д и ф ф еренциальной  геометрии. П рим енительно  к р а с ­
см атр и ваем о м у  случаю  они запиш утся  в виде

dx  =  ds- cos ос.
dy == ds • sin а.
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П од стави в  в эти исходные в ы р а ж е н и я  значение ds из в ы р аж ен и я  (7 ),  
а закон  ази м утальн ого  поворота  скваж и н ы  — из уравн ен и я  (12), п р о ­
и нтегрировав  их, получим проекции скваж и н ы  на горизонтальны е оси

В случае, если подинтегральны е в ы р а ж е н и я  в зависим остях  (8),  (9),  
(14) и (15) о к а ж у т ся  очень гром оздким и и интегрировать  будет очень 
сл ож н о  или вообщ е невозм ож но, то в подинтегральны х  в ы р а ж е н и ях  
ф ункции F j (Ѳ) и J F 3( 0 )  d® необходимо зам ен и ть  таб л и чн ы м и  эм пири­
ческими зависим остям и  /і (Ѳ) и / 4(Ѳ) =  ( а / — ао ) и по ним вычислить 
табличны е  значения  подинтегрального  вы р аж ен и я .  П о сл е  этого по т а ­
бличным значениям  м ож но  составить  эмпирическую  ф орм ул у  так , чтобы 
она наилучш им  о б разом  описы вала  эмпирические данны е. Вместо п о д ­
интегрального  в ы р а ж е н и я  необходимо подставить  эту ф орм улу  и реш ить 
интеграл . Эмпирическую  ф орм улу  надо  подбирать  такого  вида, чтобы 
она легко  интегрировалась . К а к  п о к а за л а  п р акти к а  обработки  эм п и ри ­
ческих данны х, зависим ость  (5) ч ащ е  всего пред ставл яет  собой у р а в н е ­
ние прям ой линии или п арабол ы , а зависим ость  ( 1 0 ) — уравнение  э к ­
споненциального  вида. В таки х  случаях  затруднений  при и н те гр и р о в а ­
нии вы раж ен и й  (8), (9), (12) и (13) не возникает . Д л я  реш ения у р а в ­
нений (14) и (15) следует произвести вы ш еописанную  замену.

И так , д л я  того, чтобы получить проекции пространственно-искрив- 
•іеыной скваж и н ы , достаточно определить  эм ипирические зависим ости  гю 
вы р а ж е н и ям  (4) и (11), а затем  по ним перейти к эмпирическим ф о р ­
м улам  (5) и (10). П од стави в  эти эмпирические ф орм улы  в зависим ости  
(8 ),  (14), (15) к проинтегрировав  в у к а за н н ы х  пределах , получим иско­
мые проекции. В с л у ч а е  обработки  плоско-искривленны х скваж и н  в ы ­
числения ограничиваю тся  зависим остям и  (4), (5 ),  (8) и (9). П р е и м у щ е ­
ства  зависим остей , полученных по данной  методике, описаны нами 
ранее  [4].

Конус рассеивания  естественно-искривленных скваж и н  м ож ет быть 
определен  путем соответствую щ его учета  возм ож ны х отклонений кон­
стант, вош едш их в уравн ен и я  (8),  (9), (14) и (15). С опоставление  п о ­
перечных р азм ер о в  конуса с р а зм е р а м и  разведочной  сети позволит 
определить  об л асть  эф ф ективного  прим енения н аправленного  бурения 
с использованием  естественного искривления на интересую щ их м есто­
рож дениях .

1. Д л я  целей м атем атического  описания естественно-искривленны х 
скваж и н  аналитические  («динамические», «детерм инированны е») з а в и ­
симости непригодны по многим причинам. Д остаточно  точного описания 
мож но достичь при вы делении ком плексны х ф акторов  искривления 
и изучении траекторий  с к в а ж и н  статистическим  путем.

2. Д л я  первого п ри б лиж ения  за  ком плексны е п а р а м е тр ы  м ож но 
принять зенитный угол или зенитный угол заб у р ки  и глубину одн овре­
менно, но в таком  случае  преим ущ ество  надо  о ставл ять  за  зенитным 
углом  забурки .

(14)

(15)

В ы в о д ы
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3. С целью  определения  более  общ их уравнений  траектори и  с к в а ­
ж ин  и сокращ ен и я  о б ъ ем а  вы числительны х р аб о т  зависим остиь  м еж ду  
п а р а м е т р а м и  искривления  и ком плексны м и ф ак то р а м и  следует и скать  
в д и ф ф ер ен ц и ал ьн о м  виде.

4. Р а зр а б о т а н н ы е  способы описания траектори й  естественно-искрив­
ленны х с кваж и н  п озвол ят  достаточно  точно определить  проф или  у с р е д ­
ненных с к ва ж и н  на м есторож дениях , что в свою очередь м ож ет  п о сл у ­
ж и т ь  основой д л я  более  точного проекти рован и я  плоско- и п р о с тр а н ­
ственно-искривленны х скваж и н .
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