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КЕРНООТБОРНИКА И СЛОЕВ ПОРОДЫ КЕРНА В НАКЛОННЫХ 

СКВАЖИНАХ  

И. В. Рыжков, к. т. н., доц., Е. А. Пономарева, ас. 

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия  
строительства и архитектуры» 

Для анализа возможностей нефтеотдачи скважины требуется знание под-
стилающих слоев и осадочной структуры породы, в которых пробурена сква-
жина. Необходимо знать углы падения пласта и направление углов наклона 
относительно неподвижной, связанной с Землей, системы координат, в кото-
рой отображается скважина и окружающая ее порода. Это позволяет опреде-
лять местоположение куполов и ловушек, в которых сосредоточена нефть, а 
также смоделировать расположение продуктивного пласта для определения 
его потенциальной нефтеотдачи или увеличения добычи нефти [1,2,3]. Ориен-
тированный отбор керна позволяет выявить пространственное расположение 
коллектора, получить информацию о трещиноватости и расположении подсти-
лающих пород, их проницаемости и пористости. 

В данной статье описывается методика определения углов пространст-
венной ориентации керна и его слоев в наклонно-направленных скважинах. 

Инклинометр керноотборника, работоспособный в процессе бурения, по-
зволяет определять не только пространственное положение скважины – ее 
азимут, зенитный угол, но и положение резца, наносящего отметину на теле 
керна. Это позволяет при дальнейшем лабораторном исследовании керна оп-
ределить пространственное расположение слоев и трещин керна относительно 
векторов ускорения свободного падения и напряженности магнитного поля 
Земли для восстановления пространственной структуры слоев породы, окру-
жающих скважину. Инклинометр располагается внутри керноприемной трубы 
на амортизаторах, позволяющих снизить вибрационные и ударные перегрузки, 
возникающие при бурении.  

Инклинометр измеряет проекции векторов напряженности магнитного 
поля Земли и ускорения силы тяжести на ортогональные оси скважинного 
снаряда посредством трех феррозондов и акселерометров для определения 
магнитного азимута, зенитного и визирного углов. Первичные датчики – фер-
розонды и акселерометры, не имеют подвижных элементов, а потому облада-
ют высокой надежностью и вибро-ударопрочностью [4,5,6,7]. 

С керноотборником жестко связан инклинометр. Обозначим через 

333 z,y,x,0  прямоугольную декартову систему координат, образованную 

осями чувствительности первичных датчиков инклинометра, а через 

444 z,y,x,0  систему координат, связанную с корпусом керноотборника, ось 

4x0  которой проходит через середину основания резца (метки) керноотбор-

ника (рис.1). 
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Рис. 1. Система координат керноотборника 

 
Система координат 333 z,y,x,0  получается из системы 444 z,y,x,0  

поворотом последней вокруг оси 4z  на угол  . Эти системы координат свя-

заны между собой формулами: 
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При отборе керна резец керноотборника оставляет на теле керна след – 
кривую L (рис. 2).  

Отметим, что точка М на кривой L задает положение «подвижной систе-
мы координат» 444 z,y,x,0 , жестко связанной с корпусом керноотборника. 

Задачи состоят в определении углов пространственной ориентации кер-
ноотборника и подстилающих слоев породы керна. А именно определения 
связи между «подвижной системой координат» керноотборника и неподвиж-
ной системой координат  ,,,0  связанной с Землей, последнее позволяет 

определить ориентацию керноотборника в пространстве. Для математической 
постановки второй задачи, рассмотрим слой керна, проходящий через точку М 
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следа L. Слой керна мы отождествим с плоскостью эллипса Р. Далее обозна-
чим через n


– единичный вектор нормали к плоскости слоя Р, а через a – век-

тор длины 1 задающий направление главной оси эллипса слоя Р (рис. 3). 

 
Рис. 2. Положение резца после отбора керна 

 

 
Рис. 3. Положение слоя керна  

 
Последняя задача состоит в определении векторов a и n


 в неподвижном 

репере ),,,0(R0  , связанным с Землей. Знание этих векторов задает про-

странственную ориентацию слоя породы керна. 
Рассмотрим неподвижный репер ),,,0(R0  , связанный с Землей. При 

этом точку 0 расположим в устье скважины, ось 0  направим по касательной 

к магнитному меридиану  и на север, 0 – по касательной к параллели на вос-

ток, а ось 0  направим по вертикали устья и вниз. 
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Переход от репера R0 к реперу R3 может быть совершен путем поворотов 
на угол азимута α, зенитный угол θ и визирный φ. Точнее, в результате первого 
поворота мы получаем репер )z,y,x,0(R 1111 , после второго репер 

)z,y,x,0(R 2222 , а после третьего репер )z,y,x,0(R 3333 . При этом репер 

R1 получается из R0 поворотом последнего вокруг оси 0ς на азимут α; репер R2 
из репера R1 поворотом его вокруг оси y1 на зенитный угол θ, а R3 путем пово-
рота репера R2 вокруг оси z2 на угол φ. 

Переход от системы координат ),,,0(R0   к системе )z,y,x,0(R 1111  

задается матрицей: 
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от системы )z,y,x,0(R 1111  к системе )z,y,x,0(R 2222  матрицей: 
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а системы координат  )z,y,x,0(R 2222  и )z,y,x,0(R 3333  связаны матрицей: 
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Таким образом, согласно (3) –(5) системы координат ),,,0(R0   и 

)z,y,x,0(R 3333  связаны формулой 
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Здесь (x3,y3,z3) – компоненты вектора  b


 в репере 3R , а ),,,0(   – 

компоненты этого вектора в репере R0.  
Теперь через Аσ обозначим матрицу  
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Тогда из формул (1) и (6) получаем связь между «подвижной» системой 

координат связанной с корпусом керноотборника )z,y,x,0(R 4444  и непод-

вижной системой координат ),,,0(R0   
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Обозначим через 
0RT


 вектор напряженности магнитного поля Земли, а 

через 0Rg


– вектор ускорения силы тяжести в неподвижной системе коорди-

нат ),,,0(R0  : 
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Спроектируем векторы 0RT


 и 0Rg


 на оси чувствительности феррозон-

дов и акселерометров, размещенных коллинеарно осям репера корпуса инкли-
нометра )z,y,x,0(R 3333 . Тогда из формулы (6) получаем соотношения: 
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Далее перепишем соотношения (8) в скалярной форме. Для этого введем 

обозначения: 
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Теперь, так как матрица 
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то формулы (8) в развернутой форме примут вид: 
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Отметим, что .0,20,20   

Так как 0  и функция cosθ монотонная на этом интервале, то по-
следнее уравнение системы (9) однозначно разрешимо.  
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Далее первые три уравнения системы (9) можно переписать в эквива-

лентной форме так: 
 

.cosasin)cosasina(b

,cosasinasin

,sinasincosacoscosacos

312

21

321





     (12) 

 
Теперь, учитывая формулы (10) и (11), из (12) получаем 
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Таким образом, если зенитный угол θ лежит в интервале (0, π), то азимут, 
зенитный и визирный углы определяются однозначно с использованием инк-
линометра керноотборника с тремя акселерометрами и тремя феррозондами 
(10), (11) и (13). 

Пусть при заполнении керноотборника проводятся измерения. Будем 
считать, что их количество равно n. Каждому измерению соответствуют опре-
деленные значения азимута, визирного и зенитного углов. Обозначим их через 

,,, iii   .n,...,2,1i    

Далее пусть i – му измерению отвечает «высота» керна ,hi  этой высоте 

соответствует точка iM  на следе резца L. Через iP  обозначим слой керна, 

проходящего через точку iM , а через iS  – сечение керна плоскостью прохо-

дящей через центр эллипса iP  и параллельной основанию керна. И, наконец, 

пусть iM проекция точки iM  на сечение iS ; iC точка пересечения эллип-

са iP  и окружности сечения iS ; iA вершина эллипса iP ; iB проекция 

точки iA  на iS ; R – радиус основания керна; ;B0A;M0C iiiiii   0 

– центр круга iS  и слоя iP  (рис. 4). 

 
Рис. 4. Система координат, связанная с пластами керна 

Ясно, что не представляет никаких трудностей для определения величин 

углов i и .i  Так, например ,
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Далее с использованием формул (10), (11) и (13) вычисляем значение 
азимута ,i  визирного и зенитного углов i  и ,i  соответствующие «высоте» 
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керна .ih  Теперь формулы (14), (15) дают ориентации слоя iP  in


 и ia
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Выводы. С использованием теории матриц разработаны математические 
модели пространственной ориентации слоев породы керна, взятого в наклон-
ной скважине, на основе автономного забойного инклинометра с тремя орто-
гональными феррозондами и акселерометрами.  

Предложенные математические модели позволяют с необходимой для 
практических задач точностью разработать рациональные алгоритмы вычис-
ления при бурении как пространственного расположения пробуренной сква-
жины (магнитный азимут, зенитный угол), так и угловое положение слоев 
керна относительно векторов напряженности магнитного поля Земли и уско-
рения свободного падения.  

Осуществлено решение научно-технической задачи – создание системы 
ориентированного отбора керна в наклонных скважинах, имеющее важное 
значение в области повышения эффективности добычи нефти. 
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