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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность темы исследования 

В условиях истощения ресурсной базы и необходимости непрерывного по-

вышения эффективности вовлечения трудноизвлекаемых запасов традиционных и 

вновь разрабатываемых месторождений нефти и газа, снижение затрат на бурение 

и эксплуатацию скважин является приоритетной задачей для нефтегазовой от-

расли. В случаях, когда создание основной системы разработки месторождения 

экономически нецелесообразно или технологически затруднительно, альтернатив-

ным подходом может стать разработка возвратных объектов на сложнопостроен-

ных месторождениях. 

Одним из перспективных способов снижения затрат на наиболее капитало-

емком этапе освоения месторождения является бурение скважин многофункцио-

нального назначения. В настоящей работе рассматривается возможность использо-

вания многофункциональных скважин (МФС) для выполнения задач геологоразве-

дочного этапа и эксплуатации продуктивного пласта, в том числе для одновре-

менно-раздельной добычи (ОРД) нескольких геологических объектов. 

Согласно статистическим данным дочернего общества за период 2018–

2022 гг., среднегодовой показатель бурения составляет 410 наклонно-направлен-

ных скважин (ННС). В большинстве случаев после завершения бурения основного 

ствола следующим технологическим этапом является бурение бокового ствола 

(БС). Однако при проектировании траекторий ННС, как правило, не учитывается 

возможность последующего бурения БС, что приводит к снижению технологиче-

ской эффективности процесса освоения месторождений. 

В современных программных продуктах траектория МФС проектируется ме-

тодом последовательного расчёта с независимым планированием основного и бо-

кового стволов, что не позволяет учесть их взаимозависимость. Это обуславливает 

необходимость разработки методов оптимизации, трактующих скважину с БС как 

единый объект проектирования. 
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Степень разработанности темы исследования 

Теоретической базой исследования послужили фундаментальные работы в 

области технологии направленного бурения и методов проектирования траекторий 

скважин. В числе учёных, внесших вклад в развитие данного направления, можно 

выделить: С. Н. Бастрикова, А. Г. Калинина, В. В. Кульчицкого, А. З. Левицкого, 

Л. М. Левинсона, Б. А. Никитина, С. А. Оганова, Г. С. Оганова, А. С. Повалихина, 

К. М. Солодкого, В. М. Шенбергера, А. Т. Bourgoyne, S. Robello, S. J. Sawaryn, 

L. Zhengchun и других.  

Возможность применения МФС в буровой практике для ОРД и одновре-

менно-раздельной закачки и добычи (ОРЗиД) рассмотрена в работах: А. И. Поно-

марева, И. З. Денисламова, А. М. Насырова и других авторов. Теоретическое и при-

кладное обоснование изменения функционального назначения скважины на раз-

личных этапах разработки залежи представлено в трудах А. Ф. Аржанова и других 

исследователей. 

Установлено, что вопросы проектирования траекторий скважин с учётом спе-

цифики разработки сложнопостроенных месторождений недостаточно прорабо-

таны, что не позволяет реализовать в рамках одной скважины несколько техноло-

гических функций на различных этапах её эксплуатации. 

Цель диссертационной работы – Повышение эффективности строительства 

МФС на сложнопостроенных месторождениях путем оптимизации разветвленной 

траектории ствола. 

Основные задачи исследования 

1. Проанализировать результаты теоретических исследований и практи-

ческий опыт бурения ННС и БС на различных этапах разработки сложнопостроен-

ных месторождений Западной Сибири. 

2. Обосновать положение точки разветвления БС в МФС для достижения 

оптимальных параметров профиля (зенитный угол, интенсивность искривления и 

общая длина стволов) и разработать алгоритм аналитического расчета. 

3. Разработать методику оптимизации траектории МФС, учитывающую 

геолого-технические и технологические условия бурения. 
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4. Провести апробацию разработанной методики на месторождениях За-

падной Сибири с целью выявления потенциала для широкого масштабирования 

при бурении разветвленных скважин сложной конструкции. 

Объектом исследования является траектория МФС. 

Предметом исследования являются параметры профиля МФС (зенитный 

угол, интенсивность искривления и общая длина стволов). 

Научная новизна работы 

1. Предложено обоснование положения точки разветвления БС при про-

ектировании траектории МФС, основанное на первоначальном направлении на эту 

точку с последующей коррекцией на геологическую цель. Это позволяет спроекти-

ровать разветвленную траекторию скважины с минимальной длиной без изменения 

первоначальных координат целевых точек. 

2. Предложено аналитическое выражение для определения координат 

точки забуривания БС, которое, основанное на выявленной нелинейной зависимо-

сти длины горизонтальной проекции от параметров точки разветвления, позволяет 

оптимизировать траекторию МФС и сократить общую длину скважины. 

3. Разработана методика оптимизации траектории МФС, сочетающая ва-

риационное исчисление и геометрическое моделирование местоположения точки 

забуривания БС, что позволяет сократить общую длину профиля примерно на 3% 

относительно существующих методов проектирования. 

Теоретическая значимость работы 

Полученные результаты расширяют методы расчета траекторий МФС, осно-

ванные на численных методах оптимизации их пространственной конфигурации 

при сохранении заданных параметров профиля для вскрытия двух целевых гори-

зонтов. 

Практическая значимость работы 

1. Результаты диссертационной работы подтверждают практическую 

применимость разработанной методики и свидетельствуют о её экономической эф-

фективности, выраженной в сокращении капитальных затрат на бурение МФС при-

мерно на 2,5–6,2 %. 
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2. Методика оптимизации траектории МФС используются при разра-

ботке проектной документации на строительство скважин на действующих и 

вновь разрабатываемых месторождений Западной Сибири. 

3. Разработан программный продукт, основанный на методах вариаци-

онного исчисления и геометрического моделирования, который позволяет авто-

матизировать процесс определения местоположения точки забуривания БС. 

4. Аналитическое выражение для определения координат точки забури-

вания БС интегрировано в сертифицированный программный комплекс, исполь-

зуемый в проектных и производственных подразделениях Компании. 

5. Разработанная методика оптимизации траектории МФС позволяет 

снизить статические и динамические нагрузки, возникающие при подъеме бу-

рильных и обсадных колонн в процессе строительства скважин. 

Методология и методы исследования 

В процессе исследования и решения основных задач диссертационной ра-

боты применялись комплексные методы научного анализа (включая анализ и син-

тез), а также современные подходы к моделированию, такие как математическое 

моделирование, количественный анализ и статистические методы. 

Положения, выносимые на защиту  

1. Обоснование проектирования траектории МФС предполагает опреде-

ление направления к точке разветвления БС с последующей коррекцией, ориенти-

рованной на геологическую цель. Это позволяет спроектировать разветвленную 

траекторию скважины с минимальной длиной без изменения первоначальных ко-

ординат целевых точек. 

2. Методика оптимизации траектории МФС включает аналитическое вы-

ражение для определения координат точки забуривания БС, учитывающее нели-

нейную зависимость длины горизонтальной проекции от параметров точки раз-

ветвления. 

3. Функциональность разработанной программы, основанная на совер-

шенствовании траектории МФС, вариационном исчислении и геометрическом мо-

делировании, обеспечивает алгоритмическое обоснование положения точки 
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забуривания БС и повышение технико-экономических показателей путём сокраще-

ния общей длины скважин примерно до 3%. 

Личный вклад заключается в обобщении и систематизации теоретических 

разработок и практического опыта в области бурения, проведении комплекса ана-

литических расчётов, выявлении ключевых закономерностей, разработке рекомен-

даций по оптимизации процессов и реализации полученных результатов при про-

ектировании строительства скважин. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность научных положений и выводов диссертационной работы 

обоснована корректностью проведенных аналитических исследований и подтвер-

ждена фактическими результатами бурения на семи скважинах сложнопостроен-

ных месторождений дочернего общества. 

Результаты диссертационного исследования использованы при подготовке 

нормативного документа «Положение о разработке схем кустования на месторож-

дениях российских нефтедобывающих организаций», введенного в действие при-

казом № 23 от 28.01.2026. 

Основные положения и материалы диссертационной работы были представ-

лены на следующих конференциях: XIII конференции молодых ученых и специа-

листов филиала ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» (г. Тю-

мень, 2013 г.); XIV конференции молодых специалистов, работающих в организа-

циях, осуществляющих деятельность, связанную с использованием участков недр 

на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры (г. Ханты-Ман-

сийск, Научно-аналитический центр рационального недропользования 

им. В. И. Шпильмана, 2014 г.); Международной конференции «НЕФТЬ И ГАЗ-

2015» (г. Москва, РГУ нефти и газа (НИУ) им. И. М. Губкина, 2015 г.); Националь-

ной научно-практической конференции с международным участием «Нефть и газ: 

технологии и инновации» (г. Тюмень, 2021 г.); Международных научно-практиче-

ских конференциях «Технологические решения строительства скважин на место-

рождениях со сложными геолого-технологическими условиями их разработки» (г. 

Тюмень, 2021, 2022, 2023 гг.). 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИЯ НАКЛОННО-

НАПРАВЛЕННЫХ СКВАЖИН НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ 

 

 

1.1 Геологические условия бурения скважин на сложнопостроенных 

месторождениях 

В Западной Сибири часто встречаются сложнопостроенные нефтегазовые ме-

сторождения – объекты, характеризующиеся совместным залеганием в продуктив-

ной толще нефти, газа и воды, существенно различающихся по физико-химическим 

свойствам. Высокая геологическая неоднородность пластов, различия в фильтра-

ционно-ёмкостных свойствах продуктивных пластов, пластовых давлениях и дина-

мике истощения обуславливают необходимость применения специализированных 

подходов к изучению и разработке данных месторождений [1-3]. 

Одним из рассматриваемых месторождений в работе является месторожде-

ние И (геологический разрез представлен на Рисунке 1.1). В 2013 году дочернее 

общество получило лицензию на разведку данного месторождения, после чего 

были начаты активные работы по его доизучению. В период с 2013 по 2017 годы 

было пробурено пять разведочных скважин, проведено повторное испытание шест-

надцати существующих скважин и выполнены сейсморазведочные работы в трёх-

мерном исполнении на площади 1540 км². Выполненный комплекс работ позволил 

ввести месторождение в пробную эксплуатацию начиная с 2014 года [4]. 

По данным анализа состояния изученности на 01.07.2016, нефтегазоносность 

участка недр И-И обусловлена наличием 24 продуктивных пластов, приуроченных 

к различным нефтегазоносным комплексам в геологическом разрезе: 

− Неокомский (берриас-валанжинский) – БС10-11, Ач1-6. 

− Верхнеюрский (волжский-н.берриасский) – ЮС0 (Ач1-6). 

− Верхнеюрский (оксфордский) – ЮС1. 
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Рисунок 1.1 – Геологический разрез месторождения И 

На месторождении И выявлено 97 залежей нефти сложного строения. Сум-

марные контуры всех залежей занимают приблизительно 50 % площади лицензи-

онного участка. В настоящее время добыча нефти на месторождении в основном 

определяется продуктивностью пластов БС10-11, Ач1-2, Ач4 и ЮС1. Согласно дей-

ствующему проектному техническому документу (ПТД) на участке планируется 

создание площадной комбинированной системы разработки, включающей одно-

рядное бурение наклонно-направленных нагнетательных и горизонтальных добы-

вающих скважин, а также уплотнение добывающих ННС в нагнетательном ряду [5-

6]. 

В период с 2014 по 2023 годы на месторождении пробурено 631 эксплуата-

ционная скважина. Преимущественно это ННС типовой конструкции с эксплуата-

ционной колонной диаметром 146 мм, что составляет 73,7% от общего числа. Не-

значительная доля ННС имеет эксплуатационную колонну диаметром 178 мм 

(1,6 %). Остальные 24,7 % скважин являются наклонно-направленными с горизон-

тальным окончанием (ГС). 
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Действующим ПТД предусматривается использованием возвратного фонда 

эксплуатационных объектов (ЭО) скважин на вышележащие объекты (БС10-11, 

Ач1- 6). К возвратному ЭО относится: залежь нефти (газа) или несколько объеди-

нённых в единый ЭО залежей нефти и/или газа, разработка которых как самостоя-

тельного ЭО является технико-экономически нерентабельной [7]. 

Несмотря на то, что стратегия разработки месторождения часто предусмат-

ривает комплексный подход, в настоящее время она реализуются посредством бу-

рения единичных скважин. Это обуславливает возрастающую необходимость гео-

лого-технических мероприятий (ГТМ) для своевременного вовлечения возвратного 

фонда и повышения нефтеотдачи пласта. 

Разработка возвратного ЭО, нерентабельность которого обоснована пользо-

вателем недр в техническом проекте разработки месторождения углеводородного 

сырья, должна быть предусмотрена скважинами, переводимыми с других ЭО, по-

сле выполнения ими проектного назначения [7]. 

 

1.2 Причины возникновения осложнений при бурении наклонно-

направленных эксплуатационных скважин 

В Западно-Сибирском регионе разработка месторождений преимущественно 

осуществляется кустовым способом бурения, включающим ННС, ГС, разветв-

лённо-горизонтальные скважины (РГС) и многоствольные скважины (МСС). Раз-

мещение кустового основания (кустовой площадки) определяется горно-геологи-

ческими условиями, экологическими требованиями, экономическими соображени-

ями и техническими характеристиками бурового оборудования. Учитывая продол-

жительный процесс проектирования и строительства, актуальной задачей является 

снижение их количества при проведении разведочного и эксплуатационного буре-

ния посредством применения многофункциональных скважин. 

В результате совершенствования методов и технологий строительства сква-

жин, а также развития технологий бурения РГС, наблюдается снижение темпов раз-

буривания месторождений (участков), ранее разрабатываемых ННС. Это можно 
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наблюдать в динамике бурения скважин на месторождениях дочернего общества в 

период с 2018 по 2022 годы, где доля пробуренных ННС от общего числа закон-

ченных скважин изменилась с 58 % в 2018 году до 52 % в 2022 году. Динамика 

бурения скважин представлена на Рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Динамика бурения скважин 

С развитием наклонно-направленного бурения и совершенствованием си-

стемы размещения эксплуатационного фонда на кустовых площадках, а также с 

учётом наземной инфраструктуры, профиль скважин стал более сложным. Это вы-

ражается в изменении максимального зенитного угла (с 45º до 60º), интенсивности 

пространственного искривления, глубины скважины [8-13]. 

В Компании разработаны критерии сложности бурения, требующей особого 

контроля, где из одиннадцати факторов к параметрам траектории скважин отно-

сятся шесть, эти критерии представлены в Таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Критерии отнесения скважин к категории «сложных» 

Фак-

торы 

Наименование крите-

риев 

Западно-Си-

бирский регион 

Пермский ре-

гион 

Приволжский 

регион 

Республика 

Коми 

1 
Проектная глубина 

скважины по стволу, м 
>3800 >3000 >3000 >4000 

2 
Отход от вертикали 

проектного забоя, м 
>1600 >900 >900 >1500 

3 
Горизонтальный уча-

сток, м 
> 650 >350 >350 >350 

4 

Отход скважины / глу-

бина по вертикали 

(ERD) 

>0,7 >0,7 >0,7 >0,7 

5 

Искривленность 

ствола скважины 

(DDI) 

>6,8 >6,8 >6,8 >6,8 

6 Тип скважин Все многозабойные и многоствольные скважины 

В 2021 году на месторождении N была пробурена скважина № N1 со слож-

ным профилем. Отклонение от вертикали (смещение) составило 2626 м, зенитный 

угол – 61º, фактическая глубина бурения достигла 4486 м. Подробная информация 

о конструкции скважины представлена в Таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Фактическая конструкция скважины 

Название обсадной ко-

лонны 

Диаметр об-

садной ко-

лонны, мм 

Глубина спуска обсад-

ной колонны, м  

(по вертикали) 

Глубина спуска обсад-

ной колонны, м  

(по стволу) 

Направление 324 40 45 

Кондуктор 245 1061 1209 

Эксплуатационная 178 2511 3802 

Хвостовик 114 2468-2939 3724-4486 

Скважина была пробурена в последней позиции на кустовой площадке с це-

лью проведения дополнительных разведочных работ. В рамках этих работ плани-

ровалось уточнить контуры нефтеносности, оценить запасы категорий С2 и С1, а 

также определить границы залежи и подсчётные параметры. Для этого был прове-

дён расширенный комплекс геофизических исследований без отбора керна. 

Из-за отсутствия необходимых по прочности обсадной колонны диаметром 

146 мм и ограничений по грузоподъёмности буровой установки была предложена 
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альтернативная конструкция скважины. Диаметр эксплуатационной колонны со-

ставил 178 мм, а диаметр хвостовика – 114 мм. 

Учитывая продолжительный интервал бурения с зенитными углами 50-60º, 

была выбрана система буровых растворов на солевой основе. Дополнительно ис-

пользовался гидравлический башмак для эксплуатационной колонны диаметром 

178 мм. Однако при спуске на глубину 1416 м произошла разгрузка более 30 т. При 

подъёме обсадной колонны обнаружено 6 деформированных стопорных колец цен-

траторов и неработающий гидравлический башмак. 

В ходе работы была проведена повторная подготовка ствола скважины с ис-

пользованием роторной компоновки и осуществлена замена гидравлического баш-

мака. Спуск эксплуатационной колонны прошёл без осложнений. Фактическая тра-

ектория скважины № N1 представлена на Рисунке 1.3. 

а б 

 

Рисунок 1.3 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция скважины № N1 

В 2021 году на месторождении B закончена скважина № В1 с отходом от вер-

тикали 1594 м, зенитным углом – 58º и фактической глубиной бурения – 2667 м. 

Бурение и спуск эксплуатационной колонны диаметром 146 мм прошел без ослож-

нений. Фактическая траектория скважины представлена на Рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция скважины № B1 

В 2022 году на месторождении M закончена скважина с отходом от вертикали 

2576 м, зенитным углом – 48º и фактической глубиной бурения до 4145 м, выпол-

нен отбор керна в интервалах 3915-3933 м, 4078-4096 м. Бурение и спуск эксплуа-

тационной колонны диаметром 146 мм прошел без осложнений, фактическая тра-

ектория скважины представлена на Рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция скважины № М1 

При кустовом способе бурения на разбуренных месторождениях выполня-

ется построение траектории скважин, как правило, пространственного типа с ази-

мутальным изменением угла минимум в двух интервалах бурения: секций под кон-

дуктор и эксплуатационную колонну, что можно отнести к скважинам сложной 

пространственной конфигурации, это обусловлено большим количеством фактиче-

ски пробуренных скважин, которые необходимо учитывать при планировании (Ри-

сунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция планируемой 

скважины в окружении фактического фонда 

Обеспечение безопасного спуска обсадных колонн, соответствующих запла-

нированным интервалам бурения, является ключевым критерием успешности по-

строения траектории. В ходе анализа была исследована аварийность при спуске 

эксплуатационной колонны на окончательный забой. 

В период с 2018 по 2022 годы при спуске колонн диаметрами 146 и 178 мм 

на 27 скважинах были зафиксированы аварии и осложнения. Общее время, затра-

ченное на устранение этих осложнений, представлено в Таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Статистические данные об аварийности за период с 2018 по 

2022 годы 

Причина осложнений Инциденты, шт.  

Время на ликви-

дацию аварии, 

час 

Количество сква-

жин с подъемом 

колонны, шт. 

Брак оборудования 7 935 6 

Прихват 3 1044 2 

Поглощение 1 60 - 

Посадки 9 2317 4 

Газонефтеводопроявление 7 1531 1 

Общее время на ликвидацию осложнений, час 5887 
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Анализ данных, представленных в таблице 1.3, показал, что траектория сква-

жины может стать причиной различных проблем, таких как прихваты, поглощения 

и посадки. Эти осложнения подробно описаны в различных исследованиях [14-16]. 

Следует отметить, что время, затраченное на ликвидацию аварий, не включает в 

себя затраты на ремонт оборудования и устранение газонефтепроявлений. В ре-

зультате общая продолжительность аварийных работ составила 3421 час. 

Анализ фактических траекторий скважин, при которых осуществлялся 

подъём эксплуатационной колонны вследствие осложнений, связанных с прихват-

ками и непрохождениями, показал отсутствие отклонений пространственной ин-

тенсивности искривления от проектных значений. Фактические значения простран-

ственной интенсивности искривления не превышают 2°/10 м. 

Тенденция строительства скважин последних лет направлена на получение 

геологической информации путём бурения ННС с пилотным (разведочным) ство-

лом. Такой подход оказывается более выгодным с экономической точки зрения: 

затраты на строительство снижаются, а время на подготовку к бурению сокраща-

ется по сравнению с созданием одиночных разведочных скважин [17-18]. 

Бурение пилотного ствола является стандартной практикой при строитель-

стве ГС, РГС. В некоторых случаях может быть предусмотрено бурение ННС с пи-

лотным стволом. На Рисунке 1.7 наглядно представлена доля проходки по пилот-

ным стволам в сравнении с общим объёмом проходки по ГС, РГС и ННС в период 

с 2018 по 2022 годы. 
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Рисунок 1.7 – Объём бурения пилотных стволов 

Отдельная статистика по бурению пилотных стволов в ННС не приводится. 

Наличие этапа бурения пилотного ствола косвенно подтверждается фактами лик-

видации части ствола по геологическим причинам, а также программой на бурение 

скважин. 

Пример одной из таких ННС с пилотным стволом можно увидеть на место-

рождении W. Строительство скважин на данном месторождении имеет ряд особен-

ностей, которые необходимо учитывать при формировании их профиля. В частно-

сти, требуется установка оборудования для ОРД двух объектов, расположенных 

один над другим. На Рисунке 1.8 представлены фактические траектории скважин 

№ С1 и № С2 на месторождении W, пробуренных в 2022 году. 

Бурение скважины № С1 изначально планировалось с пилотным стволом (Ри-

сунок 1.8, С1Е). Плановый профиль скважины включал вертикальный участок для 

системы ОРД. На глубине 1200 м, ниже кондуктора, была выполнена срезка и бу-

рение второго ствола. По результатам геофизических исследований скважины 

(ГИС) часть ствола С1 была ликвидирована с установкой цементных мостов, сква-

жина оставлена в консервации. 
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Рисунок 1.8 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция 

скважин № С1 и С2 

Из ранее законсервированной скважины выполнено бурение новой РГС 

№ С2 с глубины 1053 м, ниже башмака кондуктора. Бурение интервала под эксплу-

атационную колонну прошло без осложнений. При спуске обсадной колонны диа-

метром 178 мм в интервале 1041–1063 м отмечались посадки до полной разгрузки. 

С глубины 1077 м начался полный подъём и переподготовка ствола скважины ро-

торной компоновкой, включающей специальное долото типа ВР-220,7 мм и калиб-

ратор диаметром 215,9 мм. При повторном спуске обсадной колонны на глубине 

1060 м отмечались посадки до 13 т, дальнейший спуск и цементирование прошли 

без осложнений. 
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осуществляется с искусственного забоя методом установки опорного цементного 

моста протяженностью 150 м, наработки уступа, подробно описанной в работе [19]. 

Данный подход позволяет обеспечить стабильное направление бурения и миними-

зировать риски отклонений от проектного профиля, что критически важно для 

успешного освоения сложных геологических объектов. 

Опыт бурения скважины № С2 показал, что при незапланированной срезке 

на второй пилотный ствол необходима дополнительная проработка интервала 

«срезки» роторной компоновкой, для последующего спуска обсадной колонны. 

В период с 2013 по 2015 годы на территории деятельности дочернего обще-

ства были пробурены четыре МСС, это скважина, имеющая один или несколько 

БС, которые могут вскрывать различные объекты в сетке разбуривания месторож-

дения. 

Три из них являются ННС, а одна – ГС. Бурение проводилось при сервисном 

сопровождении по технологии «готового окна» в алюминиевой оболочке. Узел 

стыка выполнен по категории сложности TAML-4 [20-29]. 

МСС № 4548Г куста № K1 месторождения К была пробурена в январе 

2013 года и имеет горизонтальное окончание. Скважина вскрыла два продуктив-

ных объекта: ЮС1 и БС16. Анализ баланса календарного времени строительства 

скважины показывает, что процесс сопровождался значительным количеством не-

производительного времени, связанного с авариями и осложнениями при бурении 

транспортного и бокового стволов. 

В процессе спуска эксплуатационной колонны диаметром 178 мм, оснащён-

ной фрезерованным окном, были зафиксированы посадки и затяжки, вызванные ра-

ботами по ориентированию фрезерованного окна. На глубине 2920 м произошла 

жёсткая посадка, сопровождавшаяся потерей циркуляции. После восстановления 

циркуляции спуск колонны был продолжен до проектной глубины 3089 м. Оконча-

тельное ориентирование колонны было выполнено в течение 6 часов. При цемен-

тировании эксплуатационной колонны произошла потеря циркуляции и рост дав-

ления. После цементирования голова цементного стакана была определена на 
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глубине 1638 м. Было принято решение о ликвидации и вырезке части эксплуата-

ционной колонны с глубины 1100 м. 

Во время спуска хвостовика БС скважины диаметром 114 мм на глубине 

3491–3494 м произошла полная разгрузка инструмента. Работы по установке 

нефтяных ванн и попытки расхаживания колонны не привели к результату. Было 

произведено разъединение стыковочного патрубка хвостовика, подъём инстру-

мента, торпедирование и установка цементного моста. 

Повторный спуск хвостовика диаметром 114 мм в БС осуществлялся в два 

этапа с последующим манжетным цементированием. Первая секция состояла из 

разъединительного устройства, заколонного пакера и фильтров, устанавливаемых 

в интервале продуктивного пласта. Вторая секция включала соединительную 

муфту, муфту ступенчатого цементирования, обсадные трубы, группу подгонных 

патрубков и стыковочный патрубок для спуска хвостовика. 

На скважине были проведены следующие работы: 

1) Перебуривание транспортного ствола, связанное с некачественным це-

ментированием вследствие плохой подготовки ствола скважины к спуску обсадной 

колонны. 

2) Перебуривание БС из-за недоспуска хвостовика до проектной глубины, 

связанного с длительным бурением и некачественной подготовкой ствола к спуску 

обсадной колонны. 

Фактическая траектория представлена на Рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция 

скважины № 4548Г 

Следует отметить, что непосредственное строительство стыка уровня TAML-

4 (вырезка «окна», установка клина-отклонителя, работа стыковочного узла, це-

ментирование бокового ствола, обуривание стыка и извлечение клина-отклони-

теля, установка ремонтного клина для повторного входа) прошло в штатном ре-

жиме. Строительство и заканчивание БС с учётом изменённых проектных решений 

также проходило без осложнений в штатном режиме [24]. 

В 2023 году были проведены испытания технологии строительства МСС с 

уровнем стыка TAML-3 отечественного производства. В целях минимизации рис-

ков была выбрана одна водозаборная скважина № 9 с эксплуатационной колонной 

диаметром 245 мм. Бурение и крепление прошли без осложнений, фактическая кон-

струкция скважины с элементами заканчивания представлена на Рисунке 1.10. 
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Рисунок 1.10 – Конструкция МСС с TAML-3  

Подробная информация о конструкции скважины представлена в Таб-

лице 1.4. 

Таблица 1.4 – Фактическая конструкция скважины 

Название обсадной ко-

лонны 

Диаметр об-

садной ко-

лонны, мм 

Глубина спуска обсад-

ной колонны, м  

(по вертикали) 

Глубина спуска обсад-

ной колонны, м  

(по стволу) 

Направление 426 40 45 

Кондуктор 324 400 401 

Эксплуатационная 245 991 1035 

Хвостовик 178х146 981-1554 1020-1623 

Хвостовик (боковой 

ствол) 
178 953-1554 992-1600 
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Траектория многоствольной наклонно-направленной скважины (МННС) 

спланирована таким образом, чтобы охватить первоначальные цели двух ранее за-

планированных водозаборных скважин на данной кустовой площадке, одновре-

менно учитывая требования оборудования для многоствольного заканчивания. 

Фактическая траектория представлена на Рисунке 1.11. 

а б 
 

 

Рисунок 1.11 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция скважины № 9 
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БС в обсаженных скважинах, в том числе с горизонтальным (БГС) и разветвленно-

горизонтальным (БРГС) окончаниями, в следующих случая [30-32]: 

– ликвидация аварий, инцидентов и осложнений, таких как смятие эксплуа-

тационной колонны, заклинивание инструмента, незапланированное цементирова-

ние колонны бурильных или лифтовых труб и других, которые могут возникнуть в 

процессе бурения, эксплуатации скважины или при проведении ремонтных работ; 

– восстановление бездействующего фонда скважин, в том числе ранее ликви-

дированных по техническим или иным причинам (при условии достаточной со-

хранности крепи скважины и экономической целесообразности), с целью вскрытия 

новым стволом участков с невыработанными запасами углеводородного сырья; 

– скважины, которые были выведены из эксплуатации или выполнили своё 

проектное назначение на одном из объектов разработки, могут быть использованы 

на другом объекте разработки в качестве возвратного фонда [7]. 

Выбор перспективных участков и зон залежей для бурения БС осуществля-

ется на основе постоянно действующих геолого-гидродинамических моделей раз-

рабатываемых месторождений. Эти модели позволяют прогнозировать объём бу-

рения БС и оценивать их эффективность путём моделирования процесса выработки 

запасов. Для этого используются карты текущей нефтенасыщенности и удельных 

запасов нефти на разные периоды разработки залежи [32]. 

На Рисунке 1.12 показана статистика бурения БС на месторождениях дочер-

него общества в период с 2018 по 2022 годы. 
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Рисунок 1.12 – Статистика бурения БС на месторождениях 

дочернего общества 

В период с 2019 по 2022 годы наблюдается тенденция к увеличению количе-

ства БГС по сравнению с БС, начиная с 2019 года растёт и количество БРГС. 

В связи с увеличением количества БРГС, пробуренных в период с 2021 по 

2022 годы, был проведён анализ конструкций ранее пробуренных скважин. Распре-

деление количества скважин по диаметрам эксплуатационных колонн представ-

лено на Рисунке 1.13.  
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Преобладающее бурение БС из существующих скважин с диаметром обсад-

ной колонны 146 мм составляет 86 %. Это свидетельствует о том, что эксплуатаци-

онный фонд ННС активно используется для разработки дополнительных зон ме-

сторождения путем бурения БС, в том числе с горизонтальным и разветвлённо-го-

ризонтальным окончанием. Однако, по мере разработки месторождения, процент 

скважин, в которых проведён капитальный ремонт с использованием эксплуатаци-

онных колонн диаметром 168 мм и 178 мм, увеличивается и в 2022 году составил 

18%. 

Проведённый анализ бурения БС из существующих скважин с диаметром 

эксплуатационной колонны 168 и 178 мм показал, что есть резерв для повышения 

технико-экономических показателей строительства БС путем оптимального под-

бора пары долото и винтовой-забойный двигатель (ВЗД). Это, в свою очередь, поз-

волит увеличить механическую скорость бурения, снизить затраты на бурение и 

повысить общую эффективность освоения месторождения [33]. 

Строительство скважин на возвратные эксплуатационные объекты осуществ-

ляется после нерентабельности эксплуатации основного объекта разработки или в 

случае, когда система разработки спроектирована с возможностью введения низ-

ких запасов продуктивных пластов (краевых зон) по истечении определённого пе-

риода. Разработка этих объектов может осуществляться двумя способами: вторич-

ное вскрытие верхних объектов в эксплуатационной колонне; строительство БС как 

на верхние, так и на нижние объекты. 

Вовлечение в разработку возвратных объектов выполняется методом забури-

вания БС, вторичного вскрытия в эксплуатационной колонне или применением 

компоновок для ОРД в период эксплуатации месторождения на различных стадиях 

в рамках комплекса ГТМ, проводимого на скважинах для оптимизации разработки 

месторождения и поддержания проектных уровней добычи углеводородного сы-

рья. 

На Рисунке 1.14 представлен объём ГТМ, проведённых на старом фонде 

сложнопостроенных месторождений V и P Ханты-Мансийского автономного 

округа в период с 2012 по 2022 годы. 
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Рисунок 1.14 – Объем проведённых ГТМ 

Проведенный анализ ГТМ на сложнопостроенных месторождениях показы-

вает, что одной из наиболее распространённых операций является ввод в эксплуа-

тацию верхних объектов методом вторичного вскрытия в эксплуатационной ко-

лонне ранее пробуренной скважины (269 операций). Также широко применяется 

забуривание БС на верхние или нижние объекты (354 операции). 

Анализ аварийности при спуске хвостовиков на окончательный забой пока-

зал, что в период с 2018 по 2022 годы на 37 скважинах были зафиксированы аварии 

и осложнения. Осложнения возникали при спуске хвостовиков диаметром 102 и 

114 мм. Общее время, затраченное на устранение этих осложнений, представлено 

в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Фактические данные по аварийности 

Причина осложнений Инциденты, шт.  

Время на ликви-

дацию аварии, 

час 

Количество сква-

жин с подъёмом 

колонны, шт. 

Брак оборудования 2 159 2 

Прихват 23 10197 16 

Посадки 10 3012 7 

Поглощение 1 1778 1 

Газонефтеводопроявление 1 326 1 

Общее время на ликвидацию осложнений, час 15472 
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Осложнения, связанные с прихватами и посадками, в большинстве случаев 

требуют переподготовки БС и повторного спуска хвостовика. В скважинах с гори-

зонтальным окончанием недоспуск хвостовика на более чем 5 м вместе с пробле-

мой некачественного манжетного цементирования существенно повышает риск об-

воднённости месторождений с несколькими пластами. Это также приводит к сни-

жению глубины установки глубинно-насосного оборудования (ГНО). В результате 

общая продолжительность аварийных работ составляет 15146 часов (без учёта вре-

мени на ликвидацию газонефтеводопроявлений). 

Анализ фактической траектории скважин, где был выполнен подъём хвосто-

вика при посадках и непрохождении, показывает, что значения пространственной 

интенсивности искривления составляют от 4° до 5° на 10 м, тогда как плановые 

значения установлены в пределах 2,5°/ 10 м. 

 

1.4 Обоснование многофункциональности скважин 

 

В трудах Аржанова А.Ф. [34] представлено теоретическое и прикладное 

обоснование изменения функционального назначения скважин на различных эта-

пах разработки залежи, в котором предлагается уже на этапе проектирования учи-

тывать вопросы обеспечения требуемой надежности многофункциональных сква-

жин. 

Многофункциональность скважин – это способность одной скважины выпол-

нять несколько задач в процессе разработки месторождения за счёт технологиче-

ских решений, конструкции ствола или адаптации к изменяющимся условиям. Это 

направление повышает эффективность эксплуатации, снижает затраты и продле-

вает жизненный цикл скважины. 

Изменение назначения скважин на протяжении жизненного цикла является 

ключевым отличием от традиционных подходов. Функциональное назначение 

скважины может изменяться в зависимости от стадии разработки месторождения, 

например: 
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– на этапе разведки и оценки скважина используется для проведения ГИС, 

испытаний продуктивных пластов в открытом стволе и отбора керна. Основная за-

дача – сбор максимально полного объёма данных, необходимых для построения 

точной геологической модели и уточнения ресурсной базы; 

– на этапе активной добычи разведочные скважины могут быть перепрофи-

лированы в добывающие или нагнетательные, либо использоваться для ОРД, и ОР-

ЗиД различных пластов через один эксплуатационный ствол с применением раз-

личного оборудования [35]. 

– на поздней стадии разработки в скважине может быть проведен капиталь-

ный ремонт с забуриванием БС на вышележащий ЭО. В результате этого скважина 

может быть переведена на вышележащий ЭО или использоваться для ОРД различ-

ных продуктивных пластов. 

Многофункциональная конструкция скважин, обеспечивающая доступ и 

управление добычи ЭО, закладывается на этапе проектирования и определяется его 

архитектурой: 

– интеллектуальная скважина оснащается системами управляемых клапанов, 

датчиками давления и температуры. Это позволяет дистанционно управлять при-

токами из разных зон, не проводя дорогостоящих спуско-подъемных операций; 

– сложная траектория, многозабойные, многоствольные и горизонтальные 

скважины с ответвлениями предназначены для одновременного доступа к несколь-

ким изолированным линзам или пластам; 

– специальная конструкция, использование двойного комплекта насосно-

компрессорных труб или пакеров для изоляции зон, что позволяет через один ствол 

проводить операции в разных интервалах. 

Технологии и режимы работы при эксплуатации, непосредственно функции, 

которые выполняет скважина благодаря своей конструкции и оснащению [36-37]: 

– раздельная/селективная добыча, отбор нефти и газа из разных пластов с не-

зависимым регулированием дебитов для предотвращения преждевременного об-

воднения или газовых прорывов; 
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– совмещённые операции, где скважина является одновременно нагнетатель-

ной и добывающей (в одном цикле) для разработки высоковязких нефтей. 

В настоящей работе рассматривается возможность использования МФС для 

выполнения задач геологоразведочного этапа и эксплуатации продуктивного пла-

ста, в том числе для ОРД нескольких геологических объектов. 

В период 2024–2025 гг. проводились исследования по оценке работоспособ-

ности оборудования отечественного производства, предназначенного для форми-

рования стыка БС с сохранением дебита из основного ствола. В качестве объектов 

испытаний были выбраны две скважины (№ 4 и № 7), расположенные на различных 

месторождениях, имеющие эксплуатационную колонну диаметром 146 м. 

При бурении и спуске хвостовика диаметром 102 мм на скважине № 4 ослож-

нений не выявлено. Однако, в процессе расстыковки установочного инструмента 

от «хвостовика» при получении сигнала «СТОП» возникла аварийная ситуация, 

обусловленная невозможностью извлечения транспортировочного инструмента. 

При попытке отворота спускного инструмента перед цементированием зарегистри-

ровано превышение расчётного крутящего момента до 8 кН·м, что указывает на 

вероятный проворот «хвостовика», схема оборудования представлена на Ри-

сунке 1.15.  
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Рисунок 1.15 – Схема оборудования, оставленная в скважине № 4 

Испытания оборудования на скважине № 7 прошли успешно. На основании 

результатов анализа возникших осложнений при работе на скважине № 4, была 

произведена модификация оборудования. 
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1.5 Выводы по главе 1 

1. В результате анализа объёмов бурения эксплуатационных скважин на ме-

сторождениях дочернего общества было установлено, что ежегодно в среднем бу-

рится более 300 ННС. В период с 2018 по 2022 годы время, затраченное на ликви-

дацию осложнений при спуске эксплуатационной колонны, составило 3421 час. От-

мечается тенденция к увеличению строительства ННС с траекторией, ориентиро-

ванная на две геологические цели. 

2. Статистические данные свидетельствуют, что ежегодно в рамках реализа-

ции программ ГТМ проводится в среднем 211 операций по бурению БС (в т. ч. БГС 

и БРГС). Установлено, что свыше 86% данных работ реализуется из существующих 

ННС. При увеличении сложности профиля таких скважин (величина отхода от 

устья до места разветвления и пространственное положение интервала забурива-

ния) риски осложнений при бурении БС повышаются. В период 2018–2022 гг. со-

вокупные временные затраты на ликвидацию осложнений при спуске хвостовика 

достигли 15146 часов. 

3. При планировании ННС, ГС, РГС, ННС с пилотным стволом, ННС с по-

следующим бурением на возвратные объекты методом забуривания БС, необхо-

димо учитывать возможные осложнения и аварии при капитальном ремонте, а 

также опыт эксплуатационного бурения. 

4. Применение МФС на различных этапах разработки месторождений явля-

ется перспективным методом повышения эффективности эксплуатации, снижения 

операционных затрат и продления жизненного цикла объектов. Интеграция данной 

технологии должна быть предусмотрена на стадиях проектирования и реализации 

стратегий освоения месторождений. 

5. Необходимо провести исследование методов построения профиля МФС 

для одного или нескольких эксплуатационных объектов с одним БС. При этом во-

просы влияния траектории основного ствола на характеристики БС в процессе пла-

нирования остаются недостаточно изученными. 



36 

 

ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ К ОБОСНОВАНИЮ 

ТРАЕКТОРИЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СКВАЖИН 

 

 

2.1 Обоснование критериев оптимизации траекторий многофункциональных 

скважин 

Планирование траекторий МФС, включая проектирование основного 

наклонно-направленного ствола с БС, для бурения на один или несколько эксплуа-

тационных объектов с различными геологическими целями, осуществляется в сле-

дующих случаях: 

1. При строительстве МСС (с одним БС) для нескольких объектов разра-

ботки и последующем спуске обсадной колонны как в основной, так и в боковой 

стволы. 

2. При бурении с целью доразведки краевых зон, это может быть пилот-

ный ствол как в поисково-разведочных, так и в эксплуатационных скважинах. В 

таких случаях пилотный ствол ликвидируется. 

3. При разработке возвратных объектов проводится капитальный ремонт 

путём забуривания БС из ранее пробуренных скважин, а также бурение поисково-

разведочных скважин с последующим бурением БС. 

Многие исследователи, такие как Калинин А. Г., Никитин Б. А., Солод-

кий К. М., Повалихин А. С. и Оганов Г. С. установили, что при планировании ННС 

для бурения на нефтяных и газовых месторождениях как на суше, так и на море, 

ключевое значение имеет правильный и научно обоснованный выбор профиля. 

Этот выбор определяется прежде всего исходя из предполагаемого назначения 

скважин (поисковая, разведочная или эксплуатационная). Он также зависит от ко-

личества, пространственной конфигурации и относительного взаиморасположения 

траекторий ранее пробуренных скважин с заданного устья. Кроме того, выбор про-

филя определяется геометрическими параметрами (угол набора, стабилизация, 
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угол падения), рекомендованными геологическими целями (координаты входа 

скважины в продуктивный пласт) и другими факторами [38–41]. 

Брение эксплуатационных ННС на месторождениях дочернего общества в ос-

новном выполняется по трехинтервальному профилю, который включает началь-

ный вертикальный участок, интервал набора зенитного угла в заданном азимуталь-

ном направлении, прямолинейный участок стабилизации зенитного угла. Бурение 

БС осуществляется по двухинтервальному профилю, который включает интервал 

набора зенитного угла в заданном азимутальном направлении, прямолинейный 

участок стабилизации зенитного угла. Схема пространственного положения сква-

жины с БС представлена на Рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Схема пространственного положения скважины с одним БС: 

Т1 – геологическая цель № 1 основного ствола; Т2 – геологическая цель № 2 

бокового ствола 

Место забуривания БС 
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Планирование профиля скважины требует соблюдения ряда ограничений, 

установленных для каждого месторождения или региона, с учётом практического 

опыта строительства. Основными ограничениями, предъявляемыми к профилю 

ННС и ГС на месторождениях дочернего общества [42], являются: 

1) в интервале набора кривизны допустимая пространственная интенсив-

ность искривления не должна превышать 2,0°/10 м; 

2) установка внутрискважинного эксплуатационного оборудования в до-

бывающих скважинах осуществляется на максимально возможной глубине в ин-

тервалах стабилизации кривизны. Предусматривается наличие участка длиной не 

менее 40 метров с зенитным углом, не превышающим 60°, при этом необходимо 

учитывать паспортные характеристики используемого оборудования. В интервале 

стабилизации профиля фактическая пространственная интенсивность искривления 

должна быть не более 0,3°/10 м; 

3) для ГС, на участке донабора зенитного угла до 90°, рекомендуется огра-

ничивать интенсивность искривления до 1,5°/10 м, допустимое значение – не более 

5°/10 м; 

4) в горизонтальном участке (обсаживаемый обсадной колонной) реко-

мендуемая пространственная интенсивность искривления составляет не более 

1,0°/10 м, допустимая – не более 2,0°/10 м; 

5) для профиля БС рекомендуется снижение интервала набора кривизны 

и ограничение интенсивности набора по пространственному углу до 3,0°/10 м. 

Выбор глубины и направления для забуривания БС должен планироваться с 

учётом требований, описанных в работах [21–22, 42–43], а именно: 

1) состояния основного ствола (обсаженный / открытый); 

2) геологических особенностей разреза, в частности наличия неустойчи-

вых при бурении пород; 

3) исключение интервала в водонасыщенных пропластков и участков с 

муфтами обсадной колонны; 

4) технологических особенностей метода забуривания и запланированной 

траектории БС; 



39 

 

5) траекторий существующего основного ствола скважины и соседних 

скважин; 

6) технических характеристик оборудования, используемого для кон-

троля траектории. 

Выбор интервала забуривания БС осуществляется на основе анализа геоло-

гических, технических и технологических данных, полученных в процессе бурения 

предыдущей скважины. При необходимости проводятся дополнительные инклино-

метрические измерения и ГИС [22].  

В настоящей работе точка забуривания (разветвления) БС определяется как 

нижняя граница интервала вырезки «окна», используемая при планировании тра-

ектории БС. 

Алгоритм построения траекторий направленных скважин впервые был пред-

ставлен в работах основоположников технологии направленного бурения: Акбула-

това Т.О., Александрова М. М., Балицкого П. В., Барского И. Л., Бастрикова С. Н., 

Бронзова А. С., Васильева Ю. С., Ганджумяна А. Р., Гилязова Р. М., Григо-

ряня А. М., Гулизаде М. П., Калинина А. Г., Кауфмана Я. Л., Кульчицкого В. В., 

Левицкого А. З., Левинсона Л. М., Михалкевича Ю. Л., Морозова Ю. Т., Ники-

тина Б. А., Оганова С. А., Оганова Г. С., Повалихина А. С., Султанова Б. З., Су-

шона Л. Я., Солодкjuj K. M., Bourgoyne А.Т, , Robello S., Sawaryn S. J., Zhengchun L. 

и других [44–54]. 

Авторы статьи (E. Cayeux, B.P. Tjøstheim, R. Khosravanian и др.) [55] рассмат-

ривают новую парадигму автоматического определения траектории скважины с ис-

пользованием междисциплинарных ограничений. Типичными ограничениями яв-

ляются геологические, геомеханические, эксплуатационные, экономические, вре-

менные, технические, социальные и экологические. Планирование скважины на ос-

нове этих ограничений заключается в создании путей через непрерывное простран-

ство, которые учитывают несколько показателей стоимости. Основное внимание 

уделяется не методу получения одного-единственного оптимального пути реше-

ния, а скорее тому, как определить структуру, которая позволяет генерировать со-

вокупность траекторий скважин, находящихся в пределах границ, описываемых 
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ограничениями. Следовательно, математически это не проблема оптимизации, а 

скорее проблема генерации пути. Проблема формирования траектории скважины 

может быть формально выражена как задача с несколькими ограничениями в не-

прерывном пространстве. Планируемая траектория ствола скважины представляет 

собой кривую, которая начинается от начальной точки ствола и соответствует всем 

заданным ограничениям, определённым для этого ствола. Для каждого ствола сква-

жины существует множество траекторий, которые удовлетворяют этим ограниче-

ниям. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению геометрических ограничений 

при планировании ННС с БС, положение точки забуривания которой определяется 

координатами целевых объектов бурения. 

В настоящее время расчёт траектории скважин осуществляется с использова-

нием программного обеспечения (ПО), основанного на структурированных данных 

или облачных технологиях. Одним из мировых приоритетных сквозных цифровых 

направлений развития является использование больших данных, искусственного 

интеллекта, беспроводной связи, а также технологий виртуальной и дополненной 

реальности [56]. 

Калинин А. Г. и Сазонов А. А. [57] предложили метод расчёта параметров 

проектного профиля БС, основанный на решении обратной задачи. Метод предпо-

лагает определение оптимального места забуривания, начиная с целевого местопо-

ложения в продуктивном пласте (определяемого как точка, интервал или круг до-

пуска) и переходя к основному стволу. 

В процессе проектирования определяются критические значения зенитного 

угла на кровле продуктивного пласта и оптимальный отход точки входа в пласт от 

вертикали, обеспечивающие интенсивность набора зенитного угла не более 

2°/10 м. Затем формируется профиль БС, гарантирующий попадание точки забури-

вания БС в заданный доверительный интервал, где расположена оптимальная точка 

зарезки. С использованием метода последовательных итераций осуществляется по-

иск оптимального интервала забуривания БС внутри этого доверительного интер-

вала; верхний и нижний пределы найденного интервала затем проверяются на 
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соответствие положению муфт обсадной колонны основного ствола, что является 

технологическим критерием [57]. 

В работе Назарова А. П. [58] предложено выполнить расчёт профиля БС на 

основе следующих данных: фактической траектории основного ствола (определён-

ной по результатам инклинометрии); координат забоя БС; типа используемого от-

клонителя; максимально достижимой интенсивности искривления, определяемой 

характеристиками отклонителя. 

Расчёт начинается с определения корреляционных зависимостей параметров 

основного ствола (координат в прямоугольной системе координат, зенитного угла 

и азимута) от глубины. На втором этапе задаётся условная точка B – место предпо-

лагаемого забуривания БС. Для уточнения положения точки B, ее смещают вниз по 

основному стволу в точку В’. С использованием полученных корреляционных за-

висимостей определяются параметры основного ствола для глубины, соответству-

ющей точке В’, и расчёт повторяется [58]. 

В описанных методиках расчёт точки забуривания БС при планировании тра-

ектории скважины выполняется в вертикальной плоскости, определяя его положе-

ние вдоль основного ствола. Данный подход применим при бурении БС из суще-

ствующей скважины. Тем не менее, представляется необходимым учитывать также 

горизонтальное расположение точки забуривания БС. 

По традиционной технологии бурение на цель (𝑇1) осуществляется в задан-

ном азимутальном направлении с использованием плоского профиля, после чего 

производится забуривание БС на определенной глубине. Этот подход можно счи-

тать базовым вариантом траектории МФС (Рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) базового варианта МФС 

 

Вместе с тем, в зависимости от расположения цели (𝑇2), большая длина БС 

может привести к значительным осложнениям при бурении и спуске обсадной ко-

лонны. Поэтому целесообразно приблизить точку зарезки к цели (𝑇2) путём изме-

нения профиля основного ствола скважины. Концептуально данное предположе-

ние можно описать, отобразив все участки профиля на горизонтальной плоскости 

(Рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция  

оптимизированного варианта МФС 

 

Предложенный вариант траектории МФС предполагает смещение точки за-

буривания БС (𝐷) в сторону точки (𝑇2) по горизонтальной оси профиля БС (Рису-

нок 2.3). 

В процессе бурения и эксплуатации ННС с БС возникает ряд проблем, свя-

занных непосредственно с профилем: 

• повышение нагрузки на буровое оборудование при подъёме бурильной 

колонны из скважины; 

• доведение осевой нагрузки на долото при вскрытии продуктивного го-

ризонта под большим зенитным углом; 

• значительное превышение вращательного момента при роторном буре-

нии. 

По мнению исследователей Повалихина А.С., Калинина А.Г., Бастри-

кова С. Н. и Солодкого К.М. [51] указанные проблемы связаны с возникновением 

повышенных сил трения в результате существенных отклонений профиля ствола 
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ННС от естественной формы свободно подвешенной колонны труб со смещённым 

концом (цепная линия). 

Существующие подходы предполагают построение энергосберегающего 

профиля скважины из участков в форме дуг окружностей и тангенциальных участ-

ков (например, J-образный профиль) или на основе трансцендентных кривых (цеп-

ная линия, брахистохроны, клотоиды, циклоиды, трактрисы). При этом суще-

ствуют объективные сложности в практической реализации траекторий на основе 

трансцендентных кривых [38–41, 51, 59–69]. 

Другим аспектом оптимизации траектории скважины является выбор меха-

нических внутренних напряжений в качестве критерия для оценки устойчивости 

ствола скважины. Наилучшей ориентацией ствола скважины является та, которая 

минимизирует основную разницу напряжений по нормали к оси. Тщательный ана-

лиз механических свойств горных пород представляет собой наиболее эффектив-

ный метод выбора оптимальной траектории ствола скважины [70–71]. 

Внедрение алгоритмов искусственного интеллекта (например, роения ча-

стиц, быстрого случайного дерева и т. д.) при оптимизации профиля скважин пока-

зывает, что траектории скважин, сгенерированные искусственным интеллектом, 

были на 2–5 % короче, чем траектории скважин, запланированные вручную. Ис-

пользование искусственного интеллекта позволяет спроектировать тысячи возмож-

ных траекторий движения скважин всего за несколько часов, придерживаясь пра-

вил проектирования скважин и ограничений по предотвращению столкновений 

[72–77]. 

Траектория скважины считается оптимальной, если позволяет достичь целе-

вой точки с минимальными материальными и временными затратами, обеспечивая 

при этом соблюдение необходимого минимального расстояния до существующих 

соседних скважин и используя доступные технические решения. Выполнение ука-

занных требований является ключевым фактором оптимизации профиля скважины. 

В связи с этим, приоритетным критерием оптимизации проектной траектории МФС 

выступает снижение стоимости строительства за счёт сокращения общей длины ос-

новного и бокового стволов не менее чем на 1,5 %. 
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2.2 Особенности формирования траектории наклонно-направленных 

скважин с боковым стволом 

По традиционной технологии алгоритм расчёта траектории МНСС начина-

ется с построения основного ствола, после чего выполняется расчёт профиля БС с 

учётом требований, изложенных выше. На Рисунке 2.4 представлен базовый вари-

ант траектории МННС. 

а б 

  

Рисунок 2.4 – Траектория МННС № 2081 (а) и 2101 (б) 

Исходными данными для расчёта профиля МННС являются следующие па-

раметры: скважина № 2081 – координаты целей Т1 (1259,4; 204,7), Т2 (1769,3; 

192,2); кровля пласта – 2747 м (по вертикали); глубина зарезки бокового ствола – 

2250 м (по вертикали); скважина № 2101 – координаты целей Т1 (852,3; 299,1), Т2 

(614,6; 255,1); кровля пласта – 2736 м (по вертикали); глубина зарезки БС – 2250 м 

(по вертикали). 

Результаты расчёта траекторий МННС представлены ниже: 

1. Скважина № 2081: профиль БС характеризуется максимальным зенитным 

углом 79° на участке стабилизации при интенсивности искривления 2,0°/10 м и об-

щей длиной 966 м. На участке стабилизацией длиной 287 м наблюдается повышен-

ное значение зенитного угла. 
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2. Скважина № 2101: профиль БС характеризуется максимальным зенитным 

углом 73° на участке стабилизации при интенсивности искривления 2,5°/10 м и об-

щей длиной 767 м. На участке стабилизацией длиной 150 м наблюдается повышен-

ное значение зенитного угла. 

Снижение зенитного угла достигается путём внесения корректировок в про-

филь БС, например, изменением глубины точки забуривания или пересмотром по-

ложения целевых объектов бурения. Однако изменение глубины точки забурива-

ния представляется затруднительным в условиях сложного геологического разреза, 

характеризующегося наличием множества продуктивных и водонасыщенных пла-

стов, а также неустойчивых пород. 

При разработке технологии бурения МННС для определения точки разветв-

ления (забуривания) БС было предложено первоначальное решение, основанное на 

использовании радиуса вписанной окружности [78]. 

Результаты расчёта траекторий скважин, полученные с использованием спе-

циализированного программного обеспечения, представлены в Таблице 2.1. Таб-

лица содержит ключевые параметры рассмотренных вариантов профилей, включая 

значения зенитного угла, интенсивность искривления и длину БС. 

Таблица 2.1 – Результаты расчётов траекторий МННС 
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Базовый вариант 

2081 28,5 1,0 3054,2 2506,7 
79,3 

287,2 
2,0 996,0 3502,7 

2101 19,3 1,0 2879,2 2365,2 
73,1 

149,9 
2,5 767,3 3132,5 
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Продолжение Таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Оптимизированный вариант 

2081 32,8 1,5 3135,5 2598,8 
62,2 

303,0 
2,0 

783,4 

-131,3* 
3382,2 

2101 38,9 1,5 2910,6 2336,7 
60,2 

39,2 
2,3 

633,7 

-102,2* 
2970,4 

Примечание – *сокращение общей длины скважины 

Решение задачи по определению точки забуривания БС и корректировка про-

филя скважин повлекли изменение траектории основного ствола в пределах допу-

стимых отклонений. Это позволило оптимизировать параметры профиля БС, а 

именно снизить максимальный зенитный угол и интервал стабилизации. В резуль-

тате общая длина проходки по скважинам сократилась на 131 м (сокращение на 

3,4 %) для одной скважины и на 102 м (сокращение на 2,9 %) для другой. 

Рисунки 2.5–2.6 иллюстрируют базовые и оптимизированные варианты про-

филей данных скважин, разработанные на основе решения задачи определения 

точки разветвления БС. 

а б 

 

Рисунок 2.5 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция  

скважины № 2081 
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Рисунок 2.6 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция  

скважины № 2101 

 

Ключевым преимуществом подхода к определению точки разветвления БС в 

горизонтальной плоскости, основанного на использовании радиуса вписанной 

окружности, является независимость от глубины точки 𝐷. Это позволяет выпол-

нять расчёт профиля скважины на предварительных этапах, например, при отсут-

ствии данных геофизических исследований рассматриваемого разреза. 

В связи с этим предлагается рассмотреть альтернативный метод [42]. Для ре-

шения данной задачи удобно использовать полярные координаты, определяющие 

точку забуривания БС на заданной глубине. Расчётная схема данного метода пред-

ставлена на Рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Расчётная схема определения координат точки разветвления, 

учитывающая глубину забуривания БС 

Традиционный профиль основного ствола располагается в вертикальной 

плоскости, проходящей через устье скважины О1 и точку С (𝑇1). Реальную сква-

жину с подобной конфигурацией можно аппроксимировать линией О1С. Линии 𝐷𝐾 

и 𝐷1𝐾1 обозначают расстояния от точки забуривания БС до кровли пласта; они 

находятся на одинаковой высоте, но имеют различные направления. 

Линия 𝑂𝑁 определяется как биссектриса или медиана в зависимости от вы-

бранного метода расчёта. В рамках предлагаемой технологии участок 𝑂1𝐷𝐶 пред-

ставляет основной ствол, ориентированный на целевой объект 𝑇1, а линия 𝐷𝐵 – БС, 

ориентированная на целевой объект 𝑇2. 

В первую очередь определяется длина отрезка ВС с использованием теоремы 

косинусов. Далее, на основе формул 2.1–2.2 рассчитывается длина отрезка 𝑂𝑁, 

представляющего собой либо биссектрису (𝑂𝑁𝑏𝑖𝑠) или медиану (𝑂𝑁𝑚𝑒𝑑): 

𝑂𝑁𝑏𝑖𝑠 =
1

𝑏+𝑐
√𝑏 · 𝑐[(𝑏 + 𝑐)2 − 𝑎2]     (2.1) 

𝑂𝑁𝑚𝑒𝑑 =
1

2
√2𝑏2 + 2𝑐2 − 𝑎2       (2.2) 
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Длину отрезка 𝐾𝑁 можно найти по формуле 2.3. После этого определяется 

смещение до точки 𝐷 (отрезок ОК): 

𝐾𝑁 = 𝑂𝑁 · ℎ/𝐻      (2.3) 

Угол 𝜑 вычисляется как разность азимутов целей 𝑇1 и 𝑇2. В случае примене-

ния расчета с помощью биссектрисы азимут точки 𝐷 определяется путём вычита-

ния величины 𝜑/2 из азимута линии ОС. При выборе медианы сначала определя-

ется угол 𝜑1 по теореме косинусов через величины 𝑚 (равна половине длины от-

резка ВС), 𝑂𝑁𝑚𝑒𝑑 и 𝑐. Затем азимутальный угол на точку 𝐷. 

Исходными данными для расчёта профиля являются следующие параметры: 

координаты целей Т1 (825,1; 299,08), Т2 (614,5; 255,13); кровля пласта – 2736 м (по 

вертикали); глубина забуривания БС – 2250 м (по вертикали); угол входа в пласт – 

15°. Результаты расчётов представлены в Таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Результаты расчёта траектории МФС 

Методика 

Основной ствол Пилотный ствол 

зенит-

ный 

угол, ° 

интенсив-

ность ис-

кривления, 

°/10 м 

глубина 

скважины, 

м (по 

стволу) 

зенитный 

угол, ° 

интенсив-

ность ис-

кривле-

ния, °/10 м 

длина ин-

тервала, м 

Базовая 18,2 1,0 2871,4 66,5 3,0 750,5 

№ 1 (по бис-

сектрисе) 
14,4 1,9 2974,8 33,0 2,0 546,5 

№ 2 

(по медиане) 
14,8 1,7 2949,1 45,3 2,0 571,2 

Согласно данным, представленным в Таблице 2.2, параметры траектории ос-

новного ствола скважины, рассчитанные с использованием разработанных методик 

определения координат точки 𝐷, существенно отличаются от традиционных про-

филей, не учитывающих точку забуривания. Вследствие изменения траектории ос-

новного ствола возникает необходимость корректировки азимута бурения в 

направлении целевой точки (𝑇1) ниже глубины предполагаемой «срезки». При этом 

параметры профиля пилотного ствола (зенитный угол, интенсивность искривления, 

длина открытого ствола) снижаются по сравнению с расчетом традиционными ме-

тодами. 
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Ключевым преимуществом ГС является увеличение зоны дренирования и 

увеличение охвата пласта, возможность довыработки запасов. Это способствует 

повышению коэффициента продуктивности, дебита и нефтеотдачи пластов, а 

также снижению капитальных затрат на бурение [22, 79–80]. 

В процессе разработки месторождения поисковые и разведочные скважины 

включают в эксплуатацию методом бурения БГС. Размещение устьев таких сква-

жин осуществляется либо на первой, либо на последней позиции кустовой пло-

щадки эксплуатационного бурения или на отдельной площадке рядом с действую-

щими кустовыми площадками для снижения затрат на инженерные коммуникации 

и автомобильные дороги. Вследствие этого траектория таких скважин редко отно-

сится к разряду вертикальных; как правило, они имеют наклонно-направленный 

профиль с зенитными углами до 50° [81]. 

Расположение геологических целей 𝑇1−3 представлено на Рисунке 2.8, в со-

ответствии с исходными данными. Согласно базовой (традиционной) технологии, 

предполагается бурение основного наклонно-направленного ствола в направлении 

цели 𝑇1, за которым следует бурение БГС, ориентированного на цели 𝑇2, 𝑇3 . 
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Рисунок 2.8 – Расчетная схема определения координат точки разветвления в ННС, 

учитывающая глубину забуривания БГС 

Аналогично базовому варианту длина БГС определяется расположением 

точки забуривания 𝐷1. Увеличение смещения точки 𝐷1 от устья скважины приво-

дит к сокращению длины БС. Вместе с тем возрастает угол (𝑇2𝐷1𝑁), что требует 

корректировки суммарного азимутального угла для достижения целевой точки 𝑇2 

[82]. 

Расчёт траектории скважины № А1 выполнен на основе следующих исход-

ных данных: координаты целей Т1 (487,2; 7,54), Т2 (899,4; 351,69), Т3(1188,7; 

347,36), 𝐷 (440,4; 359,62); кровля пласта – 2034 м (по вертикали); глубина забури-

вания БС по базовому варианту – 1456 м (по вертикали), глубина забуривания БС 

по оптимизированному варианту – 1491 м (по вертикали); длина горизонтального 

участка – 300 м. Результаты расчётов представлены в Таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Результаты расчёта траектории ННС с БГС 

Методика 
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Базовая 14,8 1,0 2166,1 1500,0 
42,03 

475,5 
2,0 1145,5 2645,5 

№ 1 (по бис-

сектрисе) 
20,9 1,5 

2202,6 

+36,5* 
1580,0 

15,98 

226,4 
2,0 

1046,1 

-99,4* 
2626,1 

Примечание – *изменение проходки по скважине 

В результате оптимизации траектории скважины достигнуто общее сокраще-

ние общее сокращение общей длины ствола на 62,9 м (1,9 %) – сопровождалось 

увеличением длины основного ствола на 36,5 м и снижением протяжённости БГС 

на 99,4 м. Пространственное расположение рассматриваемых траекторий скважин 

представлено на Рисунке 2.9. 
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           а б 

 

Рисунок 2.9 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция скважины № А1 

 

2.3 Оптимизация траектории наклонно-направленных скважин с боковым 

стволом 

При бурении ННС с БС (или пилотного ствола) возможны различные вари-

анты взаимного расположения устья скважины и геологических целей бурения (𝑇1, 

𝑇2). В большинстве случаев, данные схемы могут быть классифицированы по трём 

основным типам (Рисунок 2.10). 

Для удобства анализа направление 𝑂𝑇1 всегда можно показать горизонталь-

ной линией. В первом случае точка 𝐾 высоты 𝑇2𝐾 треугольника 𝑂𝑇1 находится ле-

вее середины 𝑂𝑇1 (Рисунок 2.10а), во втором – посередине (Рисунок 2.10б), а в тре-

тьем – с правой стороны (Рисунок 2.10в). 
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а) высота 𝑇2𝐾 левее б) высота 𝑇2𝐾 посередине в) высота 𝑇2𝐾 правее 

Рисунок 2.10 – Типы скважин по взаимному расположению устья и геологических 

целей 

Основной ствол скважины на участке от устья до точки 𝐷 забуривания БС 

может быть направлен по биссектрисе 𝑂𝑋2 угла 𝑇1𝑂𝑇2, а также по медиане 𝑂𝑋1, 

направленной на середину участка 𝑇1𝑇2. Эти линии пересекаются с высотой в опор-

ных точках 𝐷𝑏 (биссектриса) и 𝐷𝑚 (медиана), соответственно.  

На ранней стадии планирования точное определение координат точки 𝐷 за-

труднено, поскольку доступны только координаты точек О, Т1, Т2. В этих условиях 

выбор оптимального расположения точки 𝐷 осуществляется на основании после-

дующих соображений. 

Базовый вариант профиля скважины в общем случае имеет горизонтальную 

проекцию, состоящую из участков 𝑂𝑇1 (основной ствол) и 𝐾𝑇2 (БС; см. Рису-

нок 2.10а). Общая длина скважины будет минимальной, если БС займет положение 

𝐾𝑇2, перпендикулярно 𝑂𝑇. В этом случае сумма горизонтальных проекций 𝐿 участ-

ков скважины также будет минимальна. При полном расчёте всего профиля сква-

жины суммарная длина по стволу увеличится, но останется минимальной ввиду 

того, что длины участков будут увеличиваться пропорционально их горизонталь-

ным проекциям. 

Оптимальное расположение точки зарезки 𝐷 определяется минимизацией ве-

личины L, которая принимается в качестве соответствующего критерия. При кор-

ректировке профиля с применением биссектрисы (или медианы) в качестве исход-

ных данных используются полярные координаты геологических объектов 𝑇1, и 𝑇2. 

 

Х1 

Х2 
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Расчёт горизонтальных проекций 𝐿 в зависимости от взаимного расположе-

ния устья и забоя скважины (Рисунок 2.11): 

1. Скважина № 1: Т1 (1000; 90), Т2 (800; 30), в этом варианте минимально 

возможная длина 𝐿 по традиционной технологии составляет 1692,8 м (ОТ1 + КТ2). 

2. Скважина № 2: Т1 (800; 90), Т2 (800; 30). Длина 𝐿 составляет – 1492,8 м; 

3. Скважина № 3: Т1 (800; 90), Т2 (1000; 30). Длина 𝐿 составляет – 1666,0 м. 

 

   

а) Скважина № 1 б) Скважина № 2 в) Скважина № 3 

Рисунок 2.11 – Варианты пространственного расположения устья и забоя скважин 

На Рисунке 2.12 показаны устье и забой скважины № 1, они образуют тре-

угольник 𝑂𝑇1𝑇2 с высотой 𝑇2𝐾. Линия биссектрисы 𝑂𝑁 пересекается с высотой 𝑇2𝐾 

в опорной точке 𝐷𝑏. 

 

Рисунок 2.12 – Схема определения длины 𝐿 и экстремума точки 𝐷 
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Исходный данные: 𝑂𝑇1  =  𝑎 =  1000 м; 𝑂𝑇2  =  𝑏 =  800 м; 𝑂𝐷𝑏 =  𝑑 =

461,8 м; 𝑇2𝐾 =  𝐻 = 692,8 м; 𝛾 = 30о. 

На первом этапе ставится задача по определению оптимального расположе-

ния точки 𝐷 исходя из выбранного критерия минимизации величины 𝐿. Точка 𝐷 мо-

жет располагаться по отношению к точке 𝐷𝑏 пересечения биссектрисы с высотой 

ближе к устью (положение 𝐷1) и дальше от него (положение 𝐷2). Для положения 

𝐷1 общая длина горизонтальной проекции 𝐿 скважины, включая БС, равна 𝑂𝐷1  +

 𝐷1𝑇2  +  𝐷1𝑇1.  

Если принять в качестве координаты величину 𝑥 смещения точки 𝐷1 по бис-

сектрисе, начиная от устья, формула для определения 𝐿1 будет иметь вид: 

𝐿1 = 𝑥 + √(𝑚 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)2 + (𝐻 − 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾)2 + √(𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾)2 + (𝑎 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)2 (2.4) 

где, 𝑚 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝐷1𝑆1;  𝐻 − 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾 = 𝑆1𝑇2; 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾 = 𝐾1𝐷1; 𝑎 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝐾1𝑇1. 

Для положения 𝐷2 сумма проекций 𝐿2 равна О𝐷2 + 𝐷2𝑇2 + 𝐷2𝑇1, откуда: 

𝐿2 = 𝑥 + √((𝑥 − 𝑑)𝑐𝑜𝑠𝛾)2 + (𝐻 − 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾)2 

+√(𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾)2 + ((𝑛 − (𝑥 − 𝑑)𝑐𝑜𝑠𝛾)2    (2.5) 

где, (𝑥 − 𝑑)𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝑆2𝐷2; (𝐻 − 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾) = 𝑆2𝑇2; 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛾 = 𝐾2𝐷2; 𝑛 − (𝑥 −

𝑑)𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝐾2𝑇1. 

Результаты расчётов по формулам (2.4) и (2.5) совпадают и приведены в таб-

лице 2.5. Формула (2.4) адекватно отражает величину 𝐿 при любом значении 𝑥, 

включая положение точки 𝐷 на биссектрисе точки 𝐷2. 

Из Таблицы 2.4 видно, что на биссектрисе в области 𝑥 = 500 м имеется поло-

жение точки 𝐷 забуривания БС, при котором наблюдается минимальная длина го-

ризонтальной проекции скважины [83]. 
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Таблица 2.4 – Общая длина проекций скважины 

Координата 

(𝑥), м 
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

Горизон-

тальная 

проекция 

скважины 

𝐿1,   2, м 

1667,5 1640,1 1615,9 1595,3 1579,2 1568,4 1563,7 1566,2 1577,0 1597,0 1626,9 

 

На Рисунке 2.13 отображены результаты расчётов горизонтальной проекции 

𝐿₁ в зависимости от координат точки забуривания БС. 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость суммарной длины скважины 𝐿₁ от смещения точки 

забуривания БС 

Анализ горизонтальной проекции скважины 𝐿₁  в зависимости от координаты 

𝑥 представлен на графике, демонстрирующем нелинейную зависимость, имеющую 

параболический характер. Кривая характеризуется снижением значения 𝐿₁ при уве-

личении координаты 𝑥 от 200 м до минимума в диапазоне 500–600 м (𝐿₁ ≈  1570 −

1580 м), после чего наблюдается повторный рост к исходным значениям, зафикси-

рованным при х =  200 м. Такая форма кривой указывает на изменение направле-

ния бурения: последовательное отклонение от вертикали, выравнивание и последу-

ющее отклонение в противоположную сторону. Минимальная точка может 

L1=1835,7202-1,0832*х+0,0011*х2; 0,95 
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соответствовать точке максимального отклонения или изменению траектории сква-

жины. Уравнение функции позволяет точно определять значение горизонтальной 

проекции для любой координаты 𝑥 в пределах представленного диапазона. 

Определение минимума 𝐿 требует применения процедуры поиска экстре-

мума с использованием формул (2.4–2.5). Однако, при расчёте координаты 𝑥 вдоль 

биссектрисы относительно устья, полученная экстремальная точка не коррелирует 

с данными, представленными в Таблице 2.4. Полученный результат обусловлен 

тем, что переменная 𝑥 пересекает опорную точку 𝐷𝑏. Для устранения имеющейся 

проблемы рекомендуется вести отсчёт координаты 𝑥 от точки 𝐷𝑏 в направлении от 

устья (иллюстрировано пунктиром на Рисунке 2.12) [84]. 

В этом случае длину 𝐿 выразим формулой: 

𝐿 = 𝑑 + 𝑥 + √(𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)2 + (𝐻 − (𝑑 + 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛾)2+ 

√((𝑑 + 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛾)2 + (𝑛 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)2     (2.6) 

Определим положение точки 𝐷 на биссектрисе, соответствующее минимуму 

𝐿. Для нахождения экстремума дифференцируем выражение (2.6) по координате 𝑥 

и получим выражение: 

 

𝐹(𝑥) = 1 +
𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾2 + (𝐻 − (𝑑 + 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛾)(−𝑠𝑖𝑛𝛾)

√(𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)2 + (𝐻 − (𝑑 + 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛾)2
 

+
(𝑑 + 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛾2 + (𝑛 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)(−𝑐𝑜𝑠𝛾)

√((𝑑 + 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛾)2 + (𝑛 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾)2
 

(2.7) 

Для нахождения экстремума 𝐿 приравниваем правую часть выражения (2.7) 

к нулю и решаем полученное уравнение относительно 𝑥. Это позволяет найти точку 

экстремума 𝐷𝑒. Смещение по биссектрисе от устья до точки экстремума 𝐷𝑒 соста-

вит: 𝐷𝑒  =  𝑑 +  х, где 𝑑 – расстояние от устья до опорной точки 𝐷𝑏. Решение дан-

ного уравнения выполнялось с использованием математической программы [85]. 

Для скважины № 1 получаем 𝑥 =  46,6 м; следовательно, смещение до точки 

экстремума составляет: 𝐷𝑒 =  461,8 +  46,6 =  508,4 м. Подставляя это значение 
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в формулу (2.4), получаем 𝐿 =  1563,6 м. Экстремальная точка 𝐷𝑒 хорошо согла-

суется с зависимостью на Рисунке 2.13. 

Минимально возможная длина горизонтальной проекции скважины в базо-

вом варианте составляет 1692,8 м. При использовании экстремума на биссектрисе 

уменьшение длины составило: 1692,8 − 1563,6 =  129,2 м. Таким образом, опре-

делено положение на биссектрисе экстремальной точки 𝐷𝑒, в которой находится 

минимум величины 𝐿. 

Участок 𝑂𝐷 основного ствола может быть направлен по медиане на середину 

𝑇1𝑇2. Длина 𝐿 и экстремальная точка 𝐷𝑒 в случае медианы рассчитываются по фор-

мулам, применяемым для биссектрисы. Отличие состоит только в определении уг-

лов 𝛾 и 𝑢. Результаты расчётов в Таблице 2.5 показывают, что длина 𝐿 имеет незна-

чительные отличия. Поэтому во всех случаях предпочтительнее применять биссек-

трису, так как не требуется дополнительных операций по определению угла 𝛾. 

Таблица 2.5 – Расчёт горизонтальной проекции по типам скважин 

Координата (𝑥), м 200 300 400 500 600 700 

Метод определения участка OD Горизонтальная проекция скважины L, м 

Скважина № 1, биссектриса 1667,5 1615,9 1579,2 1563,7 1577,0 1626,9 

Скважина № 1, медиана 1668,7 1618,1 1582,7 1568,3 1581,8 1629,9 

Скважина № 2, биссектриса 1469,4 1421,3 1391,4 1388,1 1421,2 1500,1 

Скважина № 2, медиана 1469,4 1421,3 1391,4 1388,1 1421,2 1500,1 

Скважина № 3, биссектриса 1667,5 1615,9 1579,2 1563,7 1577,0 1626,9 

Скважина № 3, медиана 1668,7 1618,1 1582,7 1568,3 1581,8 1629,9 

После определения оптимального расположения точки забуривания необхо-

димо выполнить полный расчёт траектории и убедиться, что он удовлетворяет всем 

требованиям, предъявляемым к параметрам траектории скважины. 

Верификация расчёта экстремальной точки для сценария одновременного бу-

рения двух скважин из общего устья была осуществлена путём построения траек-

торий скважин. Результаты исследования представлены в главе 3. 
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2.4 Выводы по главе 2 

 

1. Теоретические исследования методов построения траектории ННС для не-

скольких эксплуатационных объектов выявили, что существующие подходы не 

учитывают положение точки забуривания БС. Применяемые расчетные методики, 

базирующиеся на вертикальной проекции, определяют координаты БС вдоль ос-

новного ствола исключительно на основе данных ранее пробуренной скважины. 

2. Предложено обоснование положения точки разветвления при построении 

траектории МФС для одного или нескольких эксплуатационных объектов, осно-

ванное на первоначальном направлении на эту точку с последующей коррекцией 

на геологическую цель. Это позволяет спроектировать разветвленную траекторию 

скважины с минимальной длиной без изменения первоначальных координат це-

левых точек. 

3. На основе анализа выявленной нелинейной зависимости получена фор-

мула (2.7) для определения длины горизонтальной проекции основного и БС при 

условии оптимального расположения точки забуривания (разветвления) БС в 

МФС, обеспечивающего минимизацию общей длины ствола. 

4. Разработаны два алгоритма расчета координат точки разветвления БС, поз-

воляющие проводить моделирование при различных сценариях глубины забурива-

ния в ННС (как для известных, так и для расчетных значений). Применение данных 

алгоритмов обеспечивает оптимизацию параметров профиля БС, включая зенит-

ный угол, интенсивность искривления и общую длину ствола скважины. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПТИМИЗАЦИИ ТРАЕКТОРИЙ 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СКВАЖИН 

 

 

3.1 Формирование траекторий многофункциональных скважин с учетом 

технологических ограничений бурения 

 

3.1.1 Построение траекторий наклонно-направленных скважин с боковым 

стволом 

 

Верификация предложенных алгоритмов расчёта координат точки начала бу-

рения БС осуществлялась путём классификации МФС по методам забуривания: 

1. Формирование «окна» в обсадной колонне – применяется при строитель-

стве МСС, проведении капитального ремонта методом бурения БС из ранее пробу-

ренных скважин. 

2. Забуривание БС (пилотного) непосредственно в процессе бурения для до-

разведки краевых зон, осуществляемое в поисково-разведочных и эксплуатацион-

ных скважинах в открытом стволе. 

Проведен сравнительный анализ траекторий для реальных прототипов при 

расчёте точки забуривания БС с использованием двух алгоритмов. Алгоритм № 1 

основан на применении формулы 2.7 (описано в главе 2, параграф 2.3), а алгоритм 

№ 2 – на использовании расчётной схемы, представленной в главе 2, параграф 2.2 

(формулы 2.1–2.3). 

Расчёт траекторий выполнялся с использованием исходных данных, получен-

ных для кустовой площадки № 01 месторождения N: глубина кровли пласта – 

2142 м (по вертикали); глубина забуривания БС – 1600 м (по вертикали), глубина 

забуривания пилотного ствола – 1000 м (по вертикали), длина вертикального 

участка – 60 м. В Таблице 3.1 представлены данные о скважинах по результатам 

группировки, расчёт координат точки разветвления. 
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Таблица 3.1 – Результат расчёта координат точки разветвления 

Номер 

сква-

жины 

Геологи-

ческие 

цели 

Смеще-

ние от 

устья, м 

Азимут,  ̊

Алго-

ритм 

(1/2) 

Расчётные координаты 

точки разветвления 

смещение от 

устья, м 
азимут,  ̊

Забуривание БС из обсадной колонны 

0111 
Т1 1433,27 311,48 1 1151,21 296,92 

Т2 1369,48 282,37 2 974,68 296,92 

0112 
Т1 1004,98 299,14 1 714,21 313,89 

Т2 802,69 328,64 2 620,53 313,89 

0113 
Т1 682,37 272,47 1 273,30 293,98 

Т2 316,24 315,48 2 289,09 293,98 

0114 
Т1 1350,18 353,46 1 1150,47 342,48 

Т2 1294,05 331,50 2 932,72 342,48 

Забуривание БС (пилотного) в открытом стволе 

0123 
Т1 1687,95 293,94 1 846,21 323,32 

Т2 1284,45 352,69 2 913,97 323,32 

Примечание - Т1 – геологическая цель основного объекта разработки наклонно-направ-

ленных скважин; Т2 – геологическая цель возвратного объекта (боковой ствол) 

На основании данных, представленных в Таблице 3.1, выполнен расчёт тра-

екторий скважин для двух сценариев: базового (а) и оптимизированного (б), преду-

сматривающего направления к точке разветвления (𝐷) с последующей коррекцией 

на геологическую цель. Результаты расчётов представлены в Таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Результаты расчёта профиля МФС 

Номер 

скважины 

Геологи-

ческие 

цели 

Глубина 

скважины, 

м 

Зенитный 

угол 

(𝑎𝑚𝑎𝑥), ̊ 

Интенсив-

ность ис-

кривления 

(𝑖𝑚𝑎𝑥,) 

 ̊/10 м 

Глубина 

вырезки 

окна, м 

Сокраще-

ние длины 

скважины 

(∆𝐿), м 

1 2 3 4 5 6 7 

Забуривание БС из обсадной колонны 

0111 (а) 
Т1 2689,76 37,95 1,00 - - 

Т2 2946,76 62,13 2,50 1945,00 - 

0111 (б)1 
Т1 2804,31 43,44 1,60 - 114,55 

Т2 2777,03 41,07 2,00 2010,00 -234,73 

Общее на скважину (3,4 %) -120,18 

0111 (б)2 
Т1 2765,35 51,25 1,60 - 75,59 

Т2 2723,41 48,37 2,00 1900,00 -178,35 

Общее на скважину (2,9 %) -102,76 
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Продолжение таблицы 3.2 

 

1 2 3 4 5 6 7 

0112 (а) 
Т1 2458,42 29,13 1,00 - - 

Т2 2587,62 48,27 2,50 1795,00 - 

0112 (б)1 
Т1 2502,17 41,71 1,50 - 43,75 

Т2 2430,70 26,16 2,00 1765,00 -126,92 

Общее на скважину (2,6 %) -83,17 

0112 (б)2 
Т1 2509,20 51,70 1,60 - 50,78 

Т2 2402,80 29,02 2,00 1725,00 -114,82 

Общее на скважину (2,0 %) -64,04 

0113 (а) 
Т1 2326,05 19,40 1,00 - - 

Т2 2447,98 49,38 2,50 1685,00 - 

0113 (б)1 
Т1 2418,88 49,67 1,50 - 92,83 

Т2 2265,03 18,75 2,00 1625,00 -122,95 

Общее на скважину (1,0 %) -30,12 

0113 (б)2 
Т1 2411,72 48,46 1,50 - 85,67 

Т2 2269,73 20,35 2,00 1628,00 -121,25 

Общее на скважину (1,2 %) -35,58 

0114 (а) 
Т1 2643,88 37,82 1,00 - - 

Т2 2807,25 55,19 2,00 1943,00 - 

0114 (б)1 
Т1 2729,43 40,94 1,50 - 85,55 

Т2 2713,54 33,86 2,00 2010,00 -160,71 

Общее на скважину (2,2 %) -75,16 

0114 (б)2 
Т1 2688,38 57,61 1,50 - 44,50 

Т2 2648,33 46,83 2,00 1878,00 -93,92 

Общее на скважину (1,4 %) -49,42 

Забуривание БС (пилотного) в открытом стволе 

0123 (а) 
Т1 2856,39 43,73 1,00 - - 

Т2 2898,98 47,14 2,50 1110,00 - 

0123 (б)1 
Т1 3044,25 58,46 1,50 - 187,86 

Т2 2847,41 29,81 2,50 1320,00 -261,57 

Общее на скважину (1,6 %) -73,71 

0123 (б)2 
Т1 2928,23 48,24 1,50 - 71,84 

Т2 2664,63 37,47 2,50 1060,00 -184,35 

Общее на скважину (2,5 %) -112,51 

Примечания: 

1 1 – расчёт профиля скважины по оптимизированному варианту с применением алго-

ритма № 1. 

2 2 – расчёт профиля скважины по оптимизированному варианту с применением алго-

ритма № 2 

 

Применение разработанных алгоритмов оптимизации во всех рассматривае-

мых скважинах позволило сократить длину стволов на величину от 30 до 120 м. 

Максимальный эффект наблюдался при использовании алгоритма № 1 для 
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забуривания БС из обсадной колонны и алгоритма № 2 – при забуривания из от-

крытого ствола. 

В результате оптимизации профиля МФС (№ 0111, № 0112, № 0113, № 0114) 

зафиксировано снижение максимального зенитного угла в БС на 34–62%, а также 

уменьшение пространственной интенсивности искривления БС на участке набора 

в среднем на 15%. В скважине № 0123 с пилотным стволом наблюдалось снижение 

максимального зенитного угла в пилотном стволе на 21% без существенного изме-

нения пространственной интенсивности искривления на участке набора. 

Графическое отображение траектории скважин № 0111 и № 0123 представ-

лено на Рисунках 3.1–3.4. 

 

Рисунок 3.1 – Горизонтальная проекция траектории МФС № 0111 представлена 

для базового и оптимизированного вариантов, рассчитанных по двум алгоритмам 

Базовый 

Оптимизированный (2) 

Оптимизированный (1) 

С
м

ещ
ен

и
е 

ю
г 

(-
)/

се
в
ер

 (
+

),
 м

 

Смещение запад (-)/восток (+), м 



66 

 

 

Рисунок 3.2 – Профиль МФС № 0111 

 

Рисунок 3.3 – Горизонтальная проекция траектории МФС № 0123 представлена 

для базового и оптимизированного вариантов, рассчитанных по двум алгоритмам 
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Рисунок 3.4 – Профиль МФС № 0123 

При планировании бурения БС на возвратные объекты необходимо прово-

дить оценку технической возможности бурения, включая моделирование техноло-

гических операций с колонной бурильных и обсадных труб, как для основного 

ствола, так и для последующего бурения БС [17, 22, 86–87]. 

Расчёт траекторий выполнялся с использованием исходных данных, получен-

ных для кустовой площадки № 03 месторождения B: глубина кровли пласта группы 

Ю – 3144 м (по вертикали) и пласта группы Ач (верхний) – 3019 м (по вертикали), 

глубина забуривания БС – 2400 м (по вертикали), длина вертикального участка – 

60 м. Таблица 3.3 содержит данные по скважинам, включая результаты расчёта ко-

ординат точки разветвления. 
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Таблица 3.3 – Результат расчёта координат точки разветвления 

Номер 

сква-

жины 

Геологи-

ческие 

цели 

Смеще-

ние от 

устья, м 

Азимут,  ̊

Алго-

ритм 

(1/2) 

Расчётные координаты 

точки разветвления 

смещение от 

устья, м 
азимут,  ̊

0331 
Т1 1915,14 35,82 1 1213,18 47,50 

Т2 1275,36 59,19 2 1115,95 47,50 

0332 
Т1 2519,86 351,95 1 1570,38 358,17 

Т2 1585,85 4,39 2 1440,22 358,17 

0333 
Т1 1938,38 141,05 1 1614,23 147,62 

Т2 1661,01 154,19 2 1322,77 147,62 

Примечание - Т1 – геологическая цель основного объекта разработки ННС; Т2 – гео-

логическая цель возвратного объекта (БС) 

На основании данных, представленных в таблице 3.3, выполнен расчёт тра-

екторий скважин для двух сценариев: базового (а) и оптимизированного (б), преду-

сматривающего направления к точке разветвления (𝐷) с последующей коррекцией 

на геологическую цель. Результаты расчётов представлены в Таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Результаты расчёта траекторий скважин 

Номер 

скважины 

Геологи-

ческие 

цели 

Глубина 

скважины, 

м 
𝑎𝑚𝑎𝑥, ̊ 

𝑖𝑚𝑎𝑥, 

 ̊/10 м 

Глубина 

вырезки 

окна, м 
∆𝐿, м 

0331 (а) 
Т1 3770,07 33,91 1,00 - - 

Т2 3821,85 57,53 2,50 2830,00 - 

0331 (б)1 
Т1 3860,94 49,42 1,50 - 90,87 

Т2 3474,22 27,53 2,00 2725,00 -242,63 

Общее на скважину (3,3 %) -151,76 

0331 (б)2 
Т1 3878,87 53,76 1,50 - 108,80 

Т2 3427,48 27,30 2,00 2675,00 -239,37 

Общее на скважину (2,8 %) -130,57 

0332 (а) 
Т1 4183,90 44,75 1,00 - - 

Т2 4097,59 58,40 2,50 3135,00 - 

0332 (б)1 
Т1 4221,26 55,20 1,50 - 37,36 

Т2 3677,23 31,54 1,50 2930,00 -215,36 

Общее на скважину (3,6 %) -178,00 

0332 (б)2 
Т1 4248,23 59,71 1,50 - 64,33 

Т2 3579,88 19,56 1,50 2850,00 -232,71 

Общее на скважину (3,4 %) -168,38 

Примечания: 

1 1 – расчёт профиля скважины по оптимизированному варианту с применением алго-

ритма № 1. 

2 2 – расчёт профиля скважины по оптимизированному варианту с применением алго-

ритма № 2 
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В оптимизированных профилях наблюдается сокращение общей длины сква-

жины в диапазоне от 152 до 178 метров. Наиболее значительный эффект достига-

ется при применении алгоритма № 1, который позволяет снизить максимальный 

зенитный угол БС на 49% и уменьшить пространственную интенсивность искрив-

ления бокового ствола в зоне набора на 30%. Графическое отображение траектории 

скважины № 0331 представлено на Рисунках 3.5–3.6. 

 

Рисунок 3.5 – Горизонтальная проекция траектории МФС № 0331 представлена 

для базового и оптимизированного вариантов, рассчитанных по двум алгоритмам 
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Рисунок 3.6 – Профиль МФС № 0331 

Перерасчёт траектории МФС, выполненный с учётом координаты точки раз-

ветвления 𝐷, определенной по формуле (2.7), выявил необходимость внесения кор-

ректив в отдельных случаях, когда полученные значения параметров профиля не 

удовлетворяют требований к ним [83]. 

Изменение профиля скважины должно быть экономически оправдано. По из-

ложенной методике были выполнены расчёты для 29 реальных скважин, из кото-

рых в 70% случаев расположение экстремальных точек (по формуле 2.7) удовле-

творяло требованиям к скважине без необходимости коррекции. Необходимая кор-

рекция положения точки забуривания БС (𝐷) является заключительным этапом её 

определения. Она включает изменение положения найденной экстремальной точки 

с целью улучшения параметров профиля скважины. После расчёта траектории и 
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считать окончательным. Однако, может потребоваться неоднократная коррекция 

для выбора наиболее экономически оправданного варианта [83]. 

Расчёты выполнены на основе исходных данных для МФС № 0123, характе-

ризующейся глубиной забуривания БС, составляющей 1400 метров (по вертикали), 

и углом входа в пласт, равным 15°. 

Расположение устья (𝑂) и точек вскрытия пласта (𝑇1−2) показано на Ри-

сунке 3.7, пунктирная линия – проекция БС по базовой технологии проектирования 

профиля. 

 

Рисунок 3.7 – Схема коррекции координат точки разветвления 

Для коррекции профиля скважины необходимо определить следующие пара-

метры: расстояние от устья до опорной точки 𝐷𝑏, (О𝐷𝑏), расстояние между опорной 

и экстремальной точками (𝐷𝑏  , 𝐷𝑒). Из рисунка 3.7 видно, что для уменьшения зе-

нитного угла необходимо сократить длину отрезка 𝐷𝑒𝑇1. 

В качестве первой коррекции положения точки (𝐷1) принимаем ℎ =  𝐷𝑒𝐷1  =

 100 м. Теперь задача состоит в определении величины смещения от устья до точки 

𝐷1 и азимута направления на эту точку. Детальная схема определения представлена 

в главе 2, рисунок 2.12. 

Согласно Рисунку 3.7 вычислим геометрические параметры: 

𝑢 = 90 − 2𝛾; 𝑚 = 𝑂𝑇2𝑠𝑖𝑛(𝑢), 𝑛 = 𝑂𝑇1 − 𝑚,     (3.1) 
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𝑡𝑔𝜓 =
𝐷𝑒𝐾1

𝐾1𝑇1
=

𝑂𝐷𝑒𝑠𝑖𝑛𝛾

(𝑛 − 𝐷𝑏𝐷𝑒𝑐𝑜𝑠𝛾)
,      (3.2) 

Дальнейший ход вычислений: 

𝐷𝑒𝐾1 = 𝑂𝐷𝑒𝑠𝑖𝑛𝛾, 𝐷𝑒𝑆 = ℎ𝑠𝑖𝑛𝜓, 𝐷1𝑀 = 𝐷𝑒𝐾1  −  𝐷𝑒𝑆,  (3.3) 

𝑂𝑀 = 𝑚 + 𝐷𝑏𝐷𝑒𝑐𝑜𝑠𝛾 + ℎ𝑐𝑜𝑠𝜓    (3.4) 

Искомое смещение на 𝐷1 составит: 

𝑂𝐷1 = √𝐷1𝑀2 + 𝑂𝑀2,       (3.5) 

𝑡𝑔𝛽 =
𝐷1𝑀

𝑂𝑀
,       3.6) 

Азимутальный угол: 

Аз𝐷1 = АзТ1 + 𝛽       (3.7) 

На основании проведённых вычислений определяются координаты точки 

коррекции 𝐷1. Далее, с использованием специализированного программного обес-

печения, рассчитывается полный профиль траектории, результаты которого пред-

ставлены в Таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Результаты расчёта траекторий скважин 

Цели 

буре-

ния 

Глубина 

скважины, 

м 

Длина БС, м 

Общая длина 

скважины, м 

(∆𝐿, м) 

𝑎𝑚𝑎𝑥, ̊ 
𝑖𝑚𝑎𝑥, 

 ̊/10 м 

1 2 3 4 5 6 

Базовый вариант 

Т1 2828,4 
1597,1 4425,5 

44 1,0 

Т2 3417,1 72 1,5 

Оптимизированный вариант (846,20; 323,32) 

Т1 3052,7 1083,8 

(- 513,3) 

4136,5 

(- 289,0) 

69 1,5 

Т2 2748,8 49 1,5 

Коррекция 1; h = 100 м (887,40; 320,43) 

Т1 3017,6 1111,9 

(- 485,2) 

4129,5 

(- 296,0) 

66 1,5 

Т2 2801,9 52 1,5 

Коррекция 2; h = 150 м (924,40; 317,46) 

Т1 2982,4 1149,7 

(- 447,4) 

4132,1 

(- 293,4) 

62 1,5 

Т2 2864,7 54 1,5 

Коррекция 3; h = 200 м (962,90; 314,82) 

Т1 2953,1 1191,1 

(- 406,0) 

4144,2 

(- 281,3) 

59 1,5 

Т2 2931,1 57 1,5 
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Продолжение таблицы 3.5 
 

1 2 3 4 5 6 

Коррекция 4; h = 250 м (1002,98; 312,45) 

Т1 2929,1 1235,0 

(- 362,1) 

4164,1 

(- 261,4) 

55 1,5 

Т2 3000,0 60 1,5 

Коррекция 5; h = 300 м (1044,23; 310,32) 

Т1 2910,2 1281,0 

(- 316,1) 

4191,1 

(- 234,4) 

52 1,5 

Т2 3071,0 62 1,5 

Примечание – в скобках указано изменение длины относительно базового варианта 

Согласно результатам анализа, представленным в Таблице 3.5, размещение 

точки забуривания БС в экстремальной точке (𝐷𝑒) привело к увеличению длины 

основного ствола – 224 м и сокращению длины БС на 513 м, общее снижение сум-

марной длины стволов на 289 м. На участке основного ствола ниже точки 𝐷𝑒зафик-

сирован зенитный угол в 69°. Данное значение, обусловленное значительной раз-

ницей расстояний от устья до целевых точек бурения, увеличивает технологиче-

ские риски при бурении и креплении скважины. Следовательно, для минимизации 

указанных рисков требуется снижение зенитного угла. 

Результаты расчёта профиля продемонстрировали следующие изменения: зе-

нитный угол в интервале основного ствола снизился с 68° до 66°, тогда как в ин-

тервале БС увеличился с 49° до 52°. Длина основного ствола сократилась на 36 м, 

а длина БС возросла на 28 м. В итоге суммарная длина ствола всей скважины (вклю-

чая БС) уменьшилась по сравнению с исходным вариантом на 296 м, составив 

289 м. 

В общем случае абсолютный экстремум точки 𝐷 не совпадает с биссектри-

сой, т. е. не совпадает с точкой 𝐷𝑒. Примечательно, что при отклонении точки 𝐷 на 

100 м от 𝐷𝑒 суммарная длина скважины уменьшилась на 13 м. Это свидетельствует 

о том, что точка 𝐷𝑒 находится близко к абсолютному экстремуму и формула (2.7) 

обеспечивает надёжные результаты. На Рисунке 3.8 представлена графическая ин-

терпретация результатов расчёта. 
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Рисунок 3.8 – Определение оптимальной величины коррекции расположения  

точки разветвления БС 

Оптимальное значение коррекции точки 𝐷𝑒 составляет 220 м, что приводит к 

уменьшению длины ствола всей скважины на 281 м по сравнению с базовым вари-

антом. Проекция траекторий при пошаговом изменении координат точки разветв-

ления (забуривания) представлена на Рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Горизонтальная проекция траектории МФС № 0123 представлена 

для базового и оптимизированного вариантов 
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скважин на механические нагрузки при бурении 
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3. Подъём бурильной колонны с вращением. 

4. Применение проектного профиля, обеспечивающего минимальные 

силы трения в стволе скважины. 

Рассчитать величину сил сопротивления, возникающих при перемещении ко-

лонны труб в ННС различного профиля, можно с использованием математических 

зависимостей, полученных при следующих допущениях: колонна труб не враща-

ется; жесткость труб на изгиб не учитывается; на колонну труб действуют только 

силы трения скольжения; профиль скважины состоит из дуг окружностей и танген-

циальных участков. 

При расчёте силы на крюке талевого блока при подъёме колонны труб сна-

чала определяется величина силы, которая должна быть приложена к верхнему 

концу нижней секции поднимаемой колонны. Для каждой последующей секции ко-

лонны труб расчёт производится с учётом растягивающей силы, приложенной к 

предыдущей секции [45, 51]. 

Выполнено моделирование процесса бурения и спуско-подъёмных операций 

колонны бурильных и обсадных труб с использованием специализированного про-

граммного продукта W, с учётом рекомендаций Yuan Z. и Robello S. [89–91, 127]. 

В конструкции МФС диаметры эксплуатационной колонны составляют 

178 мм, а «хвостовика» – 114 мм. Этот же типоразмер применяется при строитель-

стве МСС на месторождениях Западной Сибири [82, 91–92]. Конструкция рассмат-

риваемой скважины № 0111 представлена в Таблице 3.6. 

Таблица 3.6 – Конструкция МФС № 0111 

Название обсадной колонны 
Диаметр обсадной ко-

лонны, мм 

Глубина спуска обсадной 

колонны, м (по вертикали) 

Направление 324 50 

Кондуктор 245 500 

Эксплуатационная 178 2212 

Хвостовик (боковой ствол) 114 1450–2212 

Состав и характеристики компоновок низа бурильных труб (КНБК), приме-

няемых на месторождениях Западной Сибири, для бурения секции под эксплуата-

ционную колонну диаметром 146–178 мм (основной ствол) следующие: долото 
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диаметром 220,7 мм, винтовой забойный двигатель 195 мм, НУБТ-171 мм, забой-

ная телесистема 171 мм, НУБТ-171 мм, СБТ-127 мм, ТБТ-127 мм, ясс-152 мм, ТБТ-

127 мм, бурильные трубы 127х9,2 мм (ЗП-168-82). При бурении бокового ствола 

(«хвостовик» диаметром 114 мм): долото диаметром 152,4 мм, винтовой забойный 

двигатель 120 мм, забойная телесистема 120 мм, СБТ-89 мм, ТБТ-89 мм, ясс-120 

мм, ТБТ-89 мм, бурильный трубы 89х9 мм (с ЗП-127-54). И хвостовик диаметром 

102 мм: долото диаметром 126,0 мм, винтовой забойный двигатель 106 мм, забой-

ная телесистема, СБТ-89 мм, ТБТ-89 мм, ясс -102 мм, ТБТ-89 мм, бурильный трубы 

89х9 мм (ЗП-108-54). 

Параметры спуско-подъёмных операций в основном стволе следующие: 

плотность бурового раствора – 1120 кг/м³, скорость подъёма – 0,3 м/с; в БС: плот-

ность бурового раствора – 1140 кг/м³, скорость подъёма – 0,2 м/с. Рассмотрены ос-

новные технологические операции при бурении с циркуляцией: спуск и подъём бу-

рильной колонны, вращение над забоем, спуск и подъем обсадной колонны [82]. 

Зависимость изменения нагрузок на крюке буровой установки во время опе-

раций «подъём» и осевых напряжений, возникающих после достижения проектной 

глубины скважины (для бурильных труб) и при подъёме обсадной колонны в МСС, 

представлена на Рисунках 3.10–3.11 для сравнения базового и оптимизированного 

вариантов. 

 

Рисунок 3.10 – Расчёт максимального веса на крюке буровой установки 

при бурении МФС № 0111 
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Рисунок 3.11 – Расчёт осевых напряжений при бурении МФС № 0111 

Анализ полученных результатов показывает, что динамика изменения нагру-

зок при подъёме колонны бурильных и обсадных труб по оптимизированному про-

филю значительно меньше, чем по традиционной технологии (базовый вариант). 

Для полной оценки возможности бурения с выбранным наземным буровым обору-

дованием и бурильным инструментом необходимо рассчитать максимальный мо-

мент на устье при вращении колонны бурильных труб над забоем без дополнитель-

ной нагрузки, возможной при бурении. Результаты расчёта операции «вращение 

над забоем» представлены на Рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12 – Расчёт максимального момента на устье 

при бурении МФС № 0111 
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Анализ графиков изменения веса на крюке, осевых напряжений и максималь-

ного изгибающего момента на устье показал их высокую степень корреляции. При 

бурении БС по оптимизированному профилю наблюдается снижение нагрузок по 

сравнению с базовым исполнением. 

Зависимость изменения нагрузок на крюке буровой установки во время опе-

раций «подъём», осевых напряжений и максимальный момент на устье при враще-

нии колонны бурильных труб над забоем, возникающих после достижения проект-

ной глубины скважины (для бурильных труб) и при подъёме обсадной колонны в 

ННС с пилотным стволом, а также максимальный момент на устье при вращении 

колонны бурильных труб над забоем без нагрузки, характерной для процесса буре-

ния, представлена для базового и оптимизированного вариантов на Рисунках 3.13–

3.15. 

 

Рисунок 3.13 – Расчёт максимального веса на крюке буровой установки 

при бурении МФС № 0123 
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Рисунок 3.14 – Расчёт осевых напряжений при бурении МФС № 0123 

 

 

Рисунок 3.15 – Расчёт максимального момента на устье скважины 

при бурении МФС № 0123 
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эксплуатационной колонне вышележащего объекта или спуск систем совместно-

раздельной эксплуатации [86, 93]. 

Однако система разработки для большинства месторождений отличается и 

зависит от конкретных геолого-физических параметров участка и добычных воз-

можностей. Рассмотрен участок, на котором запланировано бурение БС на выше-

лежащие объекты. В конструкции ННС, пробуренных в Западной Сибири, диаметр 

эксплуатационной колонны 146 мм (Таблица 3.7), что является самым распростра-

ненным [23]. 

Таблица 3.7 – Конструкция скважины № 0331 

Название обсадной колонны 
Диаметр обсадной ко-

лонны, мм 

Глубина спуска обсадной 

колонны, м (по вертикали) 

Направление 324 50 

Кондуктор 245 1130 

Эксплуатационная 146 3200 

Хвостовик (боковой ствол) 102 2400-3071 

Зависимость изменения нагрузок на крюке буровой установки во время опе-

раций «подъём», максимальный момент на устье при вращении колонны буриль-

ных труб над забоем, возникающих после достижения проектной глубины сква-

жины (для бурильных труб) и при подъёме обсадной колонны, представлена на Ри-

сунках 3.16–3.17 для сравнения базового и оптимизированного вариантов. 

 

Рисунок 3.16 – Расчёт максимального веса при бурении МФС № 0331 
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Рисунок 3.17 – Расчёт максимального момента на устье 

при бурении МФС № 0331 

В результате оптимизации вес бурильной колонны при бурении БС снизился 

на 20–24% при бурении БС. При бурении основного ствола наблюдалось увеличе-

ние веса на 4% для первого варианта оптимизации (1), в то время как для второго 

варианта (2) вес снизился на 4%. 

Результаты моделирования работы бурильной колонны при бурении и спуске 

обсадной колонны продемонстрировали, что нагрузки на основной ствол при ис-

пользовании базового и оптимизированного профилей практически не отличаются. 

В то же время, для бокового ствола наблюдается снижение нагрузок более чем на 

15%, что позволяет обоснованно говорить о возможности одновременного освое-

ния двух геологических объектов посредством проводки скважин с применением 

предложенной методики траектории МФС. 

 

3.2 Разработка алгоритма проектирования траектории 

многофункциональных скважин 

 

В настоящее время построение траекторий скважин и оценка рисков пересе-

чений с ранее пробуренными скважинами выполняются в специализированном ПО, 

разработанном ведущими нефтесервисными компаниями. В последние 
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десятилетия отечественные нефтегазодобывающие компании активно развивают 

собственные программные продукты [94–109]. 

Расчёт траектории скважин в используемых программных комплексах, как 

правило, осуществляется методом минимальной кривизны с применением стан-

дартного набора инструментов, таких как «дуга-прямая», «дуга-прямая-дуга» и 

аналогичных. Несмотря на то, что данный подход обеспечивает адекватное проек-

тирование скважин с учётом геологических условий и технических ограничений, 

он требует дальнейшей оптимизации для повышения точности и эффективности 

процесса бурения [110–111]. 

Алгоритм проектирования траектории МФС разработан с использованием 

общедоступных программно-методических средств: 

1. Для принятия правильных решений при планировании необходимы следу-

ющие основные исходные данные: 

– тип буровой установки; 

– координаты геологических целей бурения; 

– данные (глубина, мощность, пластовое давление, плотность флюида и т. д.) 

по проектному горизонту и транзитным пластам; 

–  способ эксплуатации, интервалы установки глубинно-насосного оборудо-

вания (для нефтяных объектов); 

– длина и коридор бурения горизонтального участка; 

– объём геофизических исследований при бурении и освоении; 

– конструкция забоя (зацементированная колонна, открытый ствол, проведе-

ние гидроразрыва пласта, спуск фильтров и т. д.). 

Изучение опыта строительства скважин на выбранном участке (месторожде-

нии) в части сведений об интервалах неустойчивых пород, осложнениях и прихва-

тывающих явлениях, а также наличии водонасыщенных интервалов необходимо 

для определения глубины вырезки окна (точки разветвления стволов). Забуривание 

нового ствола должно осуществляться на 30–50 м выше кровли или на 10–20 м 

ниже подошвы неустойчивых пород [21]. 
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2. Построение профиля скважины требует проведения расчёта траектории на 

основании полученных исходных данных и существующих требований или огра-

ничений (максимальный зенитный угол при входе в продуктивный пласт, предель-

ная интенсивность искривления на участке набора или донабора угла и т.д.). 

На первом этапе проводится расчёт базовой траектории, основанный на мо-

делировании плоского профиля и последующем анализе потенциальных пересече-

ний с существующими скважинами с использованием специализированного про-

граммного обеспечения. В случае выявления риска пересечения разрабатывается 

альтернативный вариант траектории, обеспечивающий безопасную проводку в со-

ответствии с требованиями, установленными на месторождении или буровой ком-

панией. Далее производится определение координат точки забуривания (разветв-

ления) БС. 

На втором этапе проводится пересчёт траектории основного ствола с учётом 

заданной точки забуривания БС и выполняется сравнительный анализ базовой и 

оптимизированной траекторий на соответствие заданным условиям и параметрам 

профиля, включая максимальную интенсивность искривления, зенитный угол и 

длину участка стабилизации. При планировании траектории БС необходимо обес-

печить привязку к расчётной точке разветвления с учетом смещения вверх на 10–

20 м по стволу. 

3. Процесс включает в себя выбор оптимального профиля и проведение ин-

женерных расчётов, включая оценку нагрузок на бурильный инструмент. В случае 

отклонения расчётных параметров от требуемых для заданного профиля, осуществ-

ляется поэтапная корректировка координат точки забуривания с последующим пе-

рестроением траектории. 

После уточнения координат точки разветвления выполняется анализ базо-

вого варианта расчёта. По завершении расчётов, связанных с построением профиля 

скважины и оценкой риска пересечений, проводятся инженерные расчёты предель-

ных нагрузок на бурильный инструмент и обсадные колонны [112]. Блок-схема ал-

горитма оптимизации траектории МФС представлена на Рисунке 3.18. 
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Рисунок 3.18 – Блок-схема алгоритма проектирования траектории МФС 
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3.3 Выводы по главе 3 

 

1. Экспериментальные данные подтверждают высокую эффективность при-

менения алгоритма № 1 при планировании МФС, предназначенных для разработки 

возвратных объектов. Использование данного алгоритма позволяет оптимизиро-

вать траекторию скважины, что выражается в снижении ∆𝐿 от 30 до 178 м, умень-

шении максимального 𝑎𝑚𝑎𝑥 в БС на 34–62 %, и сокращении максимальной 𝑖𝑚𝑎𝑥 на 

15–30 %. Моделирование работы бурильной колонны показало, что при бурении 

БС наблюдается снижение веса бурильной колонны на 20–24 %, в то время как для 

основного ствола изменение незначительно. 

Применение алгоритма № 2 при планировании скважин с пилотным стволом 

обеспечивает ∆𝐿 от 73 до 113 м, снижение 𝑎𝑚𝑎𝑥 в пилотном стволе на 21 %, и со-

хранение максимальной 𝑖𝑚𝑎𝑥 на прежнем уровне. Моделирование работы буриль-

ной колонны подтверждает отсутствие риска потери устойчивости бурильного ин-

струмента при бурении, а также снижение веса при подъёме колонны бурильных 

труб на 20 % и момента на устье – на 24%. 

2. Разработан метод корректировки результатов, полученных аналитическим 

определением точки разветвления БС скважины (алгоритм №1), с целью повыше-

ния точности геометрических характеристик скважины. 

3. Предложена методика оптимизации траектории МФС, учитывающая гео-

лого-технические и технологические условия бурения, основанная на нескольких 

алгоритмах расчета для определения координат точки забуривания БС. Примене-

ние методики позволяет корректировать положение точки разветвления и сокра-

щать общую длину скважин примерно на 3%. 
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ГЛАВА 4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ОПТИМИЗИРОВАННЫХ 

ТРАЕКТОРИЙ ПРИ БУРЕНИИ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СКВАЖИН 

 

 

4.1 Внедрение методики оптимизации траекторий многофункциональных 

скважин в программное обеспечение 

 

С целью повышения эффективности подготовки проектной документации в 

рамках интегрированной автоматизированной системы (ИАС) совместными усили-

ями автора и специалистов IT-отдела был разработан новый модуль W. С его помо-

щью профильные отделы нефтегазодобывающего предприятия могут создавать, 

согласовывать и утверждать задания на проектирование в цифровом формате, что 

значительно упрощает работу. Исходные геологические данные для формирования 

заданий автоматически загружаются из базы данных. 

В модуле W реализован контроль сроков выполнения проектов с визуализа-

цией на индикаторной диаграмме и оповещением заинтересованных лиц. Также в 

модуле предусмотрена функция выгрузки рабочих файлов проекта, включая техни-

ческое задание, инструмент для анализа статистики. 

Для реализации функции автоматизированного проектирования было прове-

дено тестирование и сравнение различных программных продуктов для инженер-

ных расчётов на рынке. Было выбрано специализированное ПО, соответствующее 

требованиям российских руководящих документов.  

Организован обмен геолого-технической информацией между ИАС и ПО. 

Исходные данные из электронного задания на проектирование, сформированного 

в модуле ИАС, автоматически загружаются в программный модуль ПО. Это позво-

ляет сократить время и исключить ошибки. 

В рамках выполнения индивидуального заказа производитель программного 

обеспечения расширил функциональность модуля ПО в частности: 

– доработаны шаблоны рабочих проектов на производство буровых работ по 

макету дочернего общества; 
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– включены типовые решения по профилю, конструкции и геофизическим 

исследованиям; 

– созданы шаблоны проектных решений по профилю, конструкции, геофизи-

ческим исследованиям, буровым и тампонажным растворам для разных типов сква-

жин; 

– разработан новый модуль «Наряд на производство буровых работ», позво-

ляющий автоматизировать процесс формирования нормативной карты на строи-

тельство скважин с графиком «глубина-день»; 

– доработан модуль «Отчётность по строительству скважин», который поз-

воляет синхронизировать проектные и фактические данные и автоматически фор-

мировать лучшую композитную скважину с привязкой по месторождению, кон-

струкции, профилю, смещению и так далее для выработки и включения в проекты 

технологических решений, направленных на повышение коммерческой скорости 

строительства скважин. 

В целях автоматизации выполнения расчётов по разработанной методике оп-

тимизации профиля с учетом расположения точки разветвления БС в ННС на пер-

вом этапе был создан блок проектирования профиля в ПО (приложение А). 

Построение траектории осуществляется согласно предложенному алгоритму. 

Расчёт координат точки разветвления выполняется в инструменте «Оперативное 

проектирование профиля», который содержит набор типовых профилей. Дальней-

ший расчет профиля проводится в основном модуле программного комплекса 

[113]. 

Основой вид программы представлен на Рисунках 4.1–4.2. 
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Рисунок 4.1 – Окно программы для проектирования профиля ННС 

 

Для расчёта координат точки разветвления на заданные цели скважины необ-

ходимо кликнуть на иконку (Рисунок 4.1) и откроется новое меню с вводом данных 

(Рисунок 4.2). 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Окно для расчёта координат точки разветвления 

 

При необходимости изменения шага корректировки (подробное описание 

представлено в главе 3, параграф 3.1), можно включить соответствующую функ-

цию посредством установки соответствующего индикатора. 

Вызов окна для расчета координат точки разветвления 
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Доработка программного обеспечения, которое имеет лицензионные ограни-

чения, может привести к следующим последствиям: 

1. Ограничение использования, например, запрет на распространение. 

2. Ограничение по количеству пользователей, которые могут одновре-

менно использовать программу. 

Внедрение разработанной методики в ПО является актуальной задачей для 

Общества. В связи с этим, на втором этапе разработки была создана отдельная про-

грамма, содержащая два алгоритма для определения координат точки забуривания 

БС или дополнительного (пилотного) ствола в ННС. 

Для оценки работоспособности программы, предназначенной для определе-

ния координат точки забуривания БС в МФС, была проведена проверка на основе 

двух алгоритмов: первый – основан на формуле 2.7 (описано в главе 2, пара-

граф 2.3), второй – на расчётной схеме, представленной в главе 2, параграф 2.2 

(формулы 2.1-2.3). В качестве тестовых данных использовались модели реальных 

скважин и три типа скважин с различным расположением устья и забоя (см. 

главу 2). 

В рамках этапа апробации была подготовлена тестовая версия программы, 

включающая детализацию результатов расчётов и последовательный алгоритм раз-

мещения геологических целей скважин с шагом один градус в азимутальном 

направлении. Общий вид программы представлен на Рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Окно программы с вариативным диапазоном 

С помощью другой программы были визуализированы полученные расчёт-

ные данные о координатах точки разветвления [114]. Результаты представлены на 

Рисунках 4.4 и 4.5. 

 

Рисунок 4.4 – Диаграмма рассеяния, рассчитанная с использованием 

алгоритма № 1 

На Рисунке 4.4 представлен результат расчёта координат точки разветвления, 

полученный с использованием алгоритма № 1. Расчёт выполнен для двух геологи-

ческих целей: 𝑇1 (800;0) и 𝑇2 (800;1–360). Азимутное направление изменяется в пре-

делах от 1 до 360 градусов.  

Диаграммы рассеяния с гистограммами для Азимут на т.D и Смещение на т.D (2)

Таблица данных_мет1_2(1) 10v*360c

Гистограмма(1) = 360*100*Нормальное(Положение=369,3228; Масштаб=229,8173)

Гистограмма(2) = 360*50*Нормальное(Положение=179,25; Масштаб=137,6667)

Диаграмма рассеяния = 177,3077+0,0053*x
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Анализ гистограммы показывает, что при увеличении разницы между азиму-

тами до 120 градусов наблюдается тенденция к снижению смещения точки 𝐷. Пре-

вышение этого значения приводит к росту смещения до установившегося уровня, 

после чего наблюдается повторение цикла. Полученные данные указывают на це-

лесообразность ограничения диапазона размещения геологических целей бурения 

значением 120 градусов. 

Отсутствие требования к дополнительным условиям проверки исходных дан-

ных делает алгоритм № 2 более гибким и удобным в использовании (Рисунок 4.5). 

 

 

Рисунок 4.5 – Диаграмма рассеяния, рассчитанная с использованием 

алгоритма № 2 

Результаты расчета для геологических целей 𝑇1 (800; 0) и 𝑇2 (800; 1–360) по-

казали, что на отметки в 180 градусов расстояние от устья до точки разветвления 

равно нулю. После этой отметки расстояние начинает увеличиваться. Это означает, 

что до отметки 180 градусов обе цели находятся на одной прямой линии от устья, 

а после этой отметки они начинают расходиться в разные стороны. 

Программа, сочетающая вариационное исчисление и геометрическое моде-

лирование, автоматически выполняет необходимые проверки, что обеспечивает 

снижение вероятности ошибок и повышение надежности вычислений. 

Диаграммы рассеяния с гистограммами для Азимут на т.D и Смещение на т.D (2/2)

Таблица данных_мет1_2(1) 10v*360c

Гистограмма(1) = 360*50*Нормальное(Положение=366,4999; Масштаб=177,4283)

Гистограмма(2) = 360*50*Нормальное(Положение=179,25; Масштаб=137,6667)

Диаграмма рассеяния = 179,4015-0,0004*x
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Свидетельство о государственной регистрации программы представлено в прило-

жении Б [115]. Общий вид программы представлен на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Окно программы 

После ввода исходных данных (координат двух объектов бурения) и выбора 

метода расчёта в соответствии с технологией забуривания БС, результаты отобра-

жаются в локальной системе координат с визуализацией местоположения объектов 

на плане. Цветовая индикация позволяет оперативно оценить взаимное расположе-

ние объектов, что способствует оптимизации процесса принятия решений и плани-

рования дальнейших работ. 

В случае необходимости корректировки точки забуривания изменения коор-

динат отображаются на плане относительно выбранного шага (Рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.7 – Окно программы в процессе корректировки точки  

разветвления БС 

При изменении условий бурения, например, при проведении операции забу-

ривания пилотного ствола, требуется выбор соответствующих параметров с учетом 

дополнительных данных о длине вертикального участка, предполагаемой глубине 

срезки и глубине продуктивного пласта (Рисунок 4.8). 

 

Рисунок 4.8 – Интерфейс программы на этапе расчёта точки забуривания 

пилотного ствола 
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Программное обеспечение поддерживает сохранение истории расчётов, что 

позволяет оперативно восстановить предыдущие результаты при необходимости. 

Данная функциональность особенно полезна при решении сложных задач, требую-

щих анализа альтернативных вариантов или внесения корректировок. 

Дополнительным инструментом оценки фактической траектории скважины 

до рассматриваемого участка вырезки «окна» является коэффициент простран-

ственной извилистости (Kпр.изв.), алгоритм расчёта которого предложен в работе 

[116]. Интерфейс программы c работой в модуле расчёта Kпр.изв. представлен на 

Рисунке 4.9. 

 

Рисунок 4.9 – Интерфейс программы на этапе расчета коэффициент 

пространственной извилистости  

Авторами сформирована выборка данных инклинометрии из более чем ста 

скважин. В рамках анализа выполнены расчёты Kпр.изв. и оценка максимальных 

напряжений, возникающих при бурении и креплении БС. Результатом проведен-

ных расчётов является сформированный массив данных, подлежащий дальнейшей 

обработке и анализу. 
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Установлено, что с увеличением численного значения Kпр.изв. в интервале 

зарезки БС наблюдается возрастание нагрузок на бурильный инструмент, достига-

ющих критических значений. В результате анализа расчётных данных разработана 

схема классификации скважин по категориям извилистости: 

1. Kпр.изв. < 0,10 — низкая извилистость, корректировка компоновки бу-

рильной колонны и целей бурения не требуется. 

2. 0,10 ≤ Kпр.изв. < 0,15 — средняя извилистость, к повышению технической 

реализуемости могут привести такие изменения, как корректировка первичных це-

лей, внесение изменений в компоновку бурильной колонны и режим бурения.  

3. Kпр.изв. > 0,15 — высокая извилистость, рекомендуется исключить дан-

ную скважину из рассмотрения в качестве кандидата на бурение БС. 

Эффективность бурения БС определяется совокупностью геологических и 

технических факторов, которые необходимо учитывать при выборе перспективных 

скважин. Коэффициент пространственной извилистости материнского ствола ока-

зывает существенное влияние на нагрузки, воздействующие на буровой инстру-

мент; увеличение данного коэффициента связано со снижением вероятности 

успешной реализации БС [116]. 

 

4.2 Апробация разработанной методики оптимизации траекторий 

многофункциональных скважин 

 

В дочернем обществе с 2014 по 2015 годы в рамках программы опытно-про-

мышленных работ и внедрения новых технологий было пробурено несколько 

МННС. Эти скважины были построены с использованием технологии формирова-

ния стыка TAML-4 и системы предварительно фрезерованного «окна» в алюмини-

евой защитной оболочке [92, 117]. 

Бурение МННС проводилось для одного эксплуатационного объекта. В ос-

новной ствол была спущена эксплуатационная колонна диаметром 178 мм, а также 

пробурен БС с установкой «хвостовика» диаметром 114 мм. В интервале пласта 

произведена перфорация. В оснастке эксплуатационной колонны в интервале 
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вырезки «окна» установлено предварительно фрезерованное «окно» в алюминие-

вой оболочке. 

В процессе спуска эксплуатационной колонны необходимо установить фре-

зерованное «окно» в нужном направлении путём её вращения. Проводятся ГИС для 

определения положения защёлочного соединения, в котором будет зафиксирован 

клин-отклонитель. Затем «окно» фрезеруется с помощью двух фрез по стандартной 

технологии. После завершения бурения и цементирования БС для извлечения клин-

отклонителя используется специальная обрубочная труба. 

Автором выполнена разработка и расчёт траектории МННС, принимая во 

внимание оптимальное расположение точки забуривания БС. Конструкция МННС 

№ 1301 представлена в Таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Конструкция МННС № 1301 

Название обсадной колонны 
Диаметр обсад-

ной колонны, мм 

Глубина спуска обсадной колонны, м 

по вертикали по стволу 

Направление 324 50 50 

Кондуктор 245 1020 1133 

Эксплуатационная 178 2840 3240 

Хвостовик (боковой ствол) 114 2319–2840 2665–3273 

После бурения БС до проектной глубины были проведены ГИС, опрессовка 

бурильного инструмента, шаблонирование ствола скважины, спуск «хвостовика», 

цементирование с последующим обуриванием и извлечением клин-отклонителя. 

Скважина переведена в эксплуатацию со спуском ГНО в основной ствол. Проект-

ная глубина точки забуривания БС составила 2663 м, при этом установка клинового 

отклонителя была произведена в интервале 2661–2665 м. Сравнительная оценка 

проектной (включая базовую) и фактической траекторий представлена на Ри-

сунке 4.10. 
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а б 

 

Рисунок 4.10 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция МННС № 1301 

 

В результате оптимизации траектории МННС № 1301 удалось сократить об-

щую длину основного ствола и БС на 263 м. Максимальный зенитный угол БС 

уменьшился с 79 до 42 градусов. Проектная и фактическая траектория МННС пред-

ставлена в Приложении В. 

Предложенный метод планирования траектории МННС включён в проект-

ную документацию для строительства таких скважин на двух месторождениях, с 

прохождением государственной экспертизы (Приложение Г). 

В процессе бурения на месторождении приоритетное внимание уделяется 

контролю соответствия фактических траекторий заданным проектным параметрам, 

оценке риска пересечения с другими скважинами и своевременной корректировке 

текущих траекторий. Для обеспечения эффективной разработки месторождений 

при кустовом методе бурения требуется непрерывная оптимизация проектных тра-

екторий с учётом прогресса в технологиях и методах строительства. 
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Снижение затрат на строительство скважин во многом обусловлено их опти-

мальной глубиной (по стволу). Выбор метода бурения, применяемого для освоения 

месторождений, напрямую влияет на эту глубину. В Западной Сибири в качестве 

стандартного подхода используется кустовое бурение. Схема разработки место-

рождения, определяющая расположение добывающих и нагнетательных скважин, 

зависит от расстояний между пересечениями продуктивных пластов – геологиче-

ских целей бурения. 

Успешным примером применения разработанной методики является бурение 

скважины с разведочными пилотными стволами на месторождении С. При постро-

ении ГС и бурении двух пилотных стволов (на геологические цели Т1 и Т2) реко-

мендовано оптимизировать траекторию скважины, учитывая точку забуривания на 

второй пилотный ствол (Рисунок 4.11). 

а б 

 

Рисунок 4.11 – Вертикальная (а) и горизонтальная (б) проекция ННС № 1302 

В 2020 году была пробурена скважина, однако по результатам ГИС установ-

лено, что бурение ГС не оправдано с экономической точки зрения. В скважину 
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спущена эксплуатационная колонна диаметром 146 мм, после чего она была пере-

ведена в нагнетательный фонд [117–118]. 

Инновационное применение методики заключается в создании разведочных 

скважин с одним пилотным стволом на перспективных лицензионных участках. 

Это позволит существенно сократить расходы на проектно-изыскательские работы 

и уменьшить сроки их выполнения. Скважины, предназначенные для доизучения, 

обозначаются литерой «Е», как показано на Рисунке 4.12. 

  

Рисунок 4.12 – Фрагмент плана 

В 2024 году пробурена разведочная скважина с пилотным стволом для более 

детального исследования пограничных зон. Забуривание пилотного ствола выпол-

няется ниже глубины спуска кондуктора, а основной ствол имеет вертикальный 

профиль. По расчётам максимальный зенитный угол пилотного ствола составил 

54°, что потребовало дополнительных мер для обеспечения безопасного бурения 

на участке стабилизации. Изменение подходов к построению таких траекторий поз-

волит значительно сократить максимальный зенитный угол и общую длину 

Е 
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скважины. На Рисунке 4.13 представлены профиль разведочной скважины, постро-

енный по традиционной технологии, и оптимизированный вариант. 

Оптимизация профиля разведочной скважины с пилотным стволом позво-

лила сократить общую длину бурения на 80 м. При этом параметры профиля пи-

лотного ствола значительно улучшились: зенитный угол был снижен с 54° до 45°. 

Эти изменения существенно снизили риски осложнений, возникающих при буре-

нии и проведении геофизических исследований.  

 

Рисунок 4.13 – Профиль разведочной скважины с пилотным стволом 

Полный перечень скважин, пробуренных по предложенной концепции пла-

нирования МФС, представлен в Приложении Г. 

В целом, внедрение методики оптимизации траектории МФС позволило по-

высить эффективность бурения и снизить затраты на строительство скважин. Это 

подтверждает необходимость дальнейшего развития и применения данной мето-

дики в практике бурения. 
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4.3 Технико-экономическое обоснование эффективности применения 

многофункциональных скважин на возвратные эксплуатационные объекты 

 

Большинство крупных месторождений Западно-Сибирской нефтегазоносной 

провинции имеют длительную историю разработки и характеризуются высокой 

степенью выработки запасов. Основная доля добычи нефти обеспечивается эксплу-

атационными объектами, пробуренными собственным фондом скважин и являю-

щимися основными по запасам нефти. По мере разработки этих объектов открыва-

ются дополнительные пласты со значительно меньшими запасами и фильтраци-

онно-ёмкостными свойствами. Для их разработки обычно предусматривается воз-

вратный фонд и в настоящее время они часто эксплуатируются единичными сква-

жинами [93, 119–121]. 

Актуальность своевременного вовлечения возвратного фонда в активную 

разработку повышает значимость ГТМ, направленных на извлечение запасов и уве-

личение нефтеотдачи пласта. 

На технико-экономические показатели строительства БС влияет фактический 

диаметр эксплуатационной колонны. На месторождениях, находящихся на поздней 

стадии разработки, большинство скважин были пробурены с использованием экс-

плуатационной колонны диаметром 146 мм. В процессе последующего капиталь-

ного ремонта в них устанавливаются «хвостовики» диаметром 102 мм или, в неко-

торых случаях, 114 мм. Уменьшение диаметра открытого ствола может привести к 

потере осевой устойчивости бурового инструмента малого размера, снижению ме-

ханической скорости бурения и качеству выполнения операций по срезке в сква-

жинах с разветвлённо-горизонтальным окончанием [122–121]. 

В процессе разработки месторождения планирование объектов, подлежащих 

возврату, иногда осуществляется на позднем этапе эксплуатации месторождения 

или участка. Один из таких примеров показан на Рисунке 4.14. 
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а) Размещение скважин на объект ЮС б) Размещение скважин на объект БС17 

Рисунок 4.14 – Проектный фонд скважин на рассматриваемом участке 

На Рисунке 4.14а показано размещение проектного фонда на пласт ЮС, за-

планированных к бурению в 2045 году, а также на скважинах 1075Г и 1091Г – в 

2065 году для бурения БС на вышележащий объект БС17 (Рисунок 4.14б). 

С учётом существующих решений выполнено технико-экономическое обос-

нование строительства скважин на возвратные эксплуатационные объекты на ме-

сторождении И с применением методики оптимизации траекторий для различных 

вариантов конструкции скважин. В соответствии с информацией, представленной 

в главе 3, предлагается рассмотреть два варианта конструкции скважины № 0331: 

1. В первом варианте диаметр эксплуатационной колонны составляет 

178 мм. 

2. Во втором варианте диаметр эксплуатационной колонны равен 146 мм. 

Базовый вариант включает строительство МФС с эксплуатационной колон-

ной диаметром 146 мм, последующее бурение БС в течение трехлетнего периода 

эксплуатации и спуск «хвостовика» диаметром 102 мм. Изменение стоимости стро-

ительства представлено в Таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Экономическая оценка стоимости МФС (в ценах 2024 года) 

Применение эксплуатационной колонны диаметром 178 мм в ННС с после-

дующим изменением эксплуатационного объекта приведет к удорожанию на 4,5% 

за счёт увеличения металлоёмкости, но позволит расширить эксплуатационные 

возможности. За счёт уменьшения длины БС расходы при использовании эксплуа-

тационной колонны диаметром 146 мм сокращаются на 6,7 %, диаметром 178 мм – 

на 6,9 %. 

Потенциальный эффект от мероприятий (удлинение ствола ННС и уменьше-

ние длины БС) составил: для скважины с эксплуатационной колонной диаметром 

146 мм – 5,9%, а для скважины с эксплуатационной колонной диаметром 178 мм – 

1,1%. 

Использование методики оптимизации позволяет сократить объём проходки 

по скважине, что обеспечивает возможность применения обсадной колонны диа-

метром 178 мм. В результате этого расширяются варианты выбора способа закан-

чивания БС: можно использовать «хвостовик» диаметром 114 мм или спустить 

компоновки ОРД [124–127]. 

  

Наименование Удорожание ННС, % 
Удешевление строи-

тельства БС, % 

Эффект от меро-

приятий, % 

Изменение затрат (диаметр 

колонны 146 мм) 
0,8 -6,7 -5,9 

Изменение затрат (диаметр 

колонны 178 мм) 
5,8 -6,9 -1,1 
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4.4 Выводы по главе 4 

 

1. Разработанное аналитическое выражение для определения координат 

точки забуривания БС интегрировано в специализированное ПО (Приложение А). 

На месторождениях Западной Сибири внедрение данного решения реализовано пу-

тем автоматизации процессов вариационного исчисления и геометрического моде-

лирования в программном продукте собственной разработки (Приложение Б). 

2. Апробация разработанной методики оптимизации траекторий МФС на 

месторождениях дочернего общества подтвердила достижение положительного 

экономического эффекта, выраженного в снижении капитальных затрат на строи-

тельство скважин примерно на 2,5–6,2 %. Методика применяется при разработки 

проектной документации на строительства МФС (Приложении Г). 

3. Применение концепции определения точки разветвления при проекти-

ровании траектории МФС на семи скважинах сложнопостроенных месторождений 

дочернего общества позволило сократить общую проходку по скважинам на 1,5–

3,0% (Приложении Г). 

4. Выполнено технико-экономическое обоснование строительства сква-

жин на возвратные эксплуатационные объекты для двух вариантов конструкции 

скважин с использованием разработанной методики. Потенциальный эффект от ме-

роприятий (удлинение ствола ННС и уменьшение длины БС) оценивается в 5,9% 

для скважины с эксплуатационной колонной диаметром 146 мм и 1,1% для сква-

жины с эксплуатационной колонной диаметром 178 мм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основе проведенного исследования обоснована целесообразность 

оптимизации траекторий МФС. Определено оптимальное положение точки раз-

ветвления БС, обеспечивающее проектирование разветвленной траектории сква-

жины с минимальной длиной без изменения первоначальных координат целевых 

точек. 

2. Разработан алгоритм аналитического расчёта, позволяющий опреде-

лить оптимальное положение точки разветвления БС в МФС. Предложенное реше-

ние обеспечивает минимизацию общей длины скважины при соблюдении задан-

ных параметров профиля (зенитного угла и интенсивности искривления), что обос-

новано учётом нелинейной зависимости между длиной горизонтальной проекции 

и параметрами точки разветвления. 

3. Предложена методика оптимизации траектории МФС, учитывающая 

геолого-технические и технологические условия бурения, основанная на несколь-

ких алгоритмах расчета для определения координат точки забуривания БС. Приме-

нение методики позволяет оптимизировать положение точки разветвления, что 

обеспечивает сокращение общей длины скважин примерно на 3%. 

4. Апробация разработанной методики (реализованной в программном 

продукте) на семи скважинах месторождений со сложным геологическим строе-

нием подтвердила её эффективность, обеспечив снижение капитальных затрат на 

бурение разветвленных скважин примерно на 2,5–6,2 %. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

БС – боковой ствол 

БГС – боковой ствол с горизонтальным окончанием 

БРГС – боковой ствол с разветвлённо-горизонтальным окончанием 

БННС – боковой ствол с наклонно-направленным окончанием 

ВЗД – винтовой-забойный двигатель 

ГС – наклонно-направленная скважина с горизонтальным окончанием 

ГИС – геофизические исследования скважин 

ГНО – глубинно-насосное оборудование 

ГТМ – геолого-технические мероприятия 

ЗП – приварного замка для бурильных труб 

КНБК – компоновка низа бурильной колонны 

МЗС – многозабойная скважина 

МСС – многоствольные скважины 

МННС – многоствольная наклонно-направленная скважина 

МФС – многофункциональная скважина 

ННС – наклонно-направленная скважина 

НУБТ – немагнитная утяжелённая бурильная труба 

ОРД – одновременно-раздельная добыча 

ПО – программное обеспечение 

ПТД – проектный технический документ 

СБТ – стальные бурильные трубы 

СПО – спуско-подъёмные операции 

РГС – разветвлённо-горизонтальная скважина 

ТБТ – толстостенные бурильные трубы 

ТИУ – ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет» 

ТЭП – технико-экономические показатели 

УБТ  – утяжелённая бурильная труба 

ЭО – эксплуатационный объект 
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ERD  – Extended Reach Drilling 

DDI – Directional Difficulty Index 

TAML – Technology Advancement of Multilaterals (международная классификация 

заканчивания многоствольных скважин) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Проектная и фактическая траектории МННС № 1301 

Проектная траектория основного ствола Фактическая траектория основного ствола Проектная траектория БС Фактическая траектория БС 
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мут, гр 

Глу-
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по вер-

ти-

кали, м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

90,0 0,0 0,0 90,0 0,0 90,0 0,4 137,0 90,0 0,0 90,0 0,0 0,0 90,0 0,0 90,0 0,4 137,0 90,0 0,0 

100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,4 126,6 100,0 0,1 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,4 126,6 100,0 0,1 

110,0 0,0 0,0 110,0 0,0 110,0 0,4 108,5 110,0 0,1 110,0 0,0 0,0 110,0 0,0 110,0 0,4 108,5 110,0 0,1 

120,0 0,0 0,0 120,0 0,0 120,0 0,3 91,0 120,0 0,1 120,0 0,0 0,0 120,0 0,0 120,0 0,3 91,0 120,0 0,1 

130,0 0,0 0,0 130,0 0,0 130,0 0,5 100,4 130,0 0,2 130,0 0,0 0,0 130,0 0,0 130,0 0,5 100,4 130,0 0,2 

140,0 0,0 0,0 140,0 0,0 140,0 0,7 109,8 140,0 0,2 140,0 0,0 0,0 140,0 0,0 140,0 0,7 109,8 140,0 0,2 

150,0 0,0 0,0 150,0 0,0 150,0 0,8 107,4 150,0 0,1 150,0 0,0 0,0 150,0 0,0 150,0 0,8 107,4 150,0 0,1 

160,0 0,0 0,0 160,0 0,0 160,0 0,7 96,1 160,0 0,2 160,0 0,0 0,0 160,0 0,0 160,0 0,7 96,1 160,0 0,2 

170,0 0,0 0,0 170,0 0,0 170,0 0,7 78,6 170,0 0,2 170,0 0,0 0,0 170,0 0,0 170,0 0,7 78,6 170,0 0,2 

180,0 0,0 0,0 180,0 0,0 180,0 1,0 12,5 180,0 1,0 180,0 0,0 0,0 180,0 0,0 180,0 1,0 12,5 180,0 1,0 

190,0 0,0 0,0 190,0 0,0 190,0 1,3 306,5 190,0 1,3 190,0 0,0 0,0 190,0 0,0 190,0 1,3 306,5 190,0 1,3 

200,0 0,0 0,0 200,0 0,0 200,0 1,9 281,0 200,0 0,9 200,0 0,0 0,0 200,0 0,0 200,0 1,9 281,0 200,0 0,9 

210,0 1,0 258,0 210,0 1,0 210,0 2,7 276,3 210,0 0,8 210,0 1,0 258,0 210,0 1,0 210,0 2,7 276,3 210,0 0,8 

220,0 2,0 258,0 220,0 1,0 220,0 3,4 272,1 220,0 0,7 220,0 2,0 258,0 220,0 1,0 220,0 3,4 272,1 220,0 0,7 

230,0 3,0 258,0 230,0 1,0 230,0 4,0 270,1 230,0 0,6 230,0 3,0 258,0 230,0 1,0 230,0 4,0 270,1 230,0 0,6 

240,0 4,0 258,0 240,0 1,0 240,0 4,6 268,2 239,9 0,6 240,0 4,0 258,0 240,0 1,0 240,0 4,6 268,2 239,9 0,6 

250,0 5,0 258,0 249,9 1,0 250,0 5,1 270,2 249,9 0,5 250,0 5,0 258,0 249,9 1,0 250,0 5,1 270,2 249,9 0,5 

260,0 6,0 258,0 259,9 1,0 260,0 5,5 273,5 259,8 0,6 260,0 6,0 258,0 259,9 1,0 260,0 5,5 273,5 259,8 0,6 

270,0 7,0 258,0 269,8 1,0 270,0 6,2 275,4 269,8 0,7 270,0 7,0 258,0 269,8 1,0 270,0 6,2 275,4 269,8 0,7 

280,0 8,0 258,0 279,7 1,0 280,0 7,5 274,0 279,7 1,2 280,0 8,0 258,0 279,7 1,0 280,0 7,5 274,0 279,7 1,2 
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290,0 9,0 258,0 289,6 1,0 290,0 8,7 272,6 289,6 1,3 290,0 9,0 258,0 289,6 1,0 290,0 8,7 272,6 289,6 1,3 

300,0 10,0 258,0 299,5 1,0 300,0 9,7 269,9 299,5 1,1 300,0 10,0 258,0 299,5 1,0 300,0 9,7 269,9 299,5 1,1 

310,0 11,0 258,0 309,3 1,0 310,0 10,7 266,9 309,3 1,1 310,0 11,0 258,0 309,3 1,0 310,0 10,7 266,9 309,3 1,1 

320,0 12,0 258,0 319,1 1,0 320,0 11,9 263,9 319,1 1,3 320,0 12,0 258,0 319,1 1,0 320,0 11,9 263,9 319,1 1,3 

330,0 13,0 258,0 328,9 1,0 330,0 13,3 260,8 328,9 1,6 330,0 13,0 258,0 328,9 1,0 330,0 13,3 260,8 328,9 1,6 

340,0 14,0 258,0 338,6 1,0 340,0 14,7 257,7 338,6 1,6 340,0 14,0 258,0 338,6 1,0 340,0 14,7 257,7 338,6 1,6 

350,0 15,0 258,0 348,3 1,0 350,0 16,2 254,3 348,2 1,8 350,0 15,0 258,0 348,3 1,0 350,0 16,2 254,3 348,2 1,8 

360,0 16,0 258,0 357,9 1,0 360,0 17,8 250,9 357,8 1,8 360,0 16,0 258,0 357,9 1,0 360,0 17,8 250,9 357,8 1,8 

370,0 17,0 258,0 367,5 1,0 370,0 18,6 249,7 367,3 0,9 370,0 17,0 258,0 367,5 1,0 370,0 18,6 249,7 367,3 0,9 

380,0 18,0 258,0 377,1 1,0 380,0 18,6 250,6 376,8 0,3 380,0 18,0 258,0 377,1 1,0 380,0 18,6 250,6 376,8 0,3 

390,0 19,0 258,0 386,5 1,0 390,0 18,7 251,5 386,3 0,3 390,0 19,0 258,0 386,5 1,0 390,0 18,7 251,5 386,3 0,3 

400,0 20,0 258,0 396,0 1,0 400,0 19,7 252,8 395,7 1,1 400,0 20,0 258,0 396,0 1,0 400,0 19,7 252,8 395,7 1,1 

410,0 21,0 258,0 405,3 1,0 410,0 20,6 254,1 405,1 1,1 410,0 21,0 258,0 405,3 1,0 410,0 20,6 254,1 405,1 1,1 

420,0 22,0 258,0 414,6 1,0 420,0 21,6 255,6 414,4 1,1 420,0 22,0 258,0 414,6 1,0 420,0 21,6 255,6 414,4 1,1 

430,0 23,0 258,0 423,9 1,0 430,0 22,6 257,2 423,7 1,1 430,0 23,0 258,0 423,9 1,0 430,0 22,6 257,2 423,7 1,1 

440,0 24,0 258,0 433,0 1,0 440,0 23,5 258,4 432,9 1,0 440,0 24,0 258,0 433,0 1,0 440,0 23,5 258,4 432,9 1,0 

450,0 25,0 258,0 442,1 1,0 450,0 24,2 257,5 442,0 0,8 450,0 25,0 258,0 442,1 1,0 450,0 24,2 257,5 442,0 0,8 

460,0 26,0 258,0 451,2 1,0 460,0 24,8 256,6 451,1 0,8 460,0 26,0 258,0 451,2 1,0 460,0 24,8 256,6 451,1 0,8 

470,0 27,0 258,0 460,1 1,0 470,0 26,4 255,8 460,2 1,6 470,0 27,0 258,0 460,1 1,0 470,0 26,4 255,8 460,2 1,6 

480,0 28,0 258,0 469,0 1,0 480,0 28,3 255,1 469,0 2,0 480,0 28,0 258,0 469,0 1,0 480,0 28,3 255,1 469,0 2,0 

490,0 29,0 258,0 477,8 1,0 490,0 30,0 254,5 477,8 1,7 490,0 29,0 258,0 477,8 1,0 490,0 30,0 254,5 477,8 1,7 

500,0 30,0 258,0 486,5 1,0 500,0 30,8 254,1 486,4 0,8 500,0 30,0 258,0 486,5 1,0 500,0 30,8 254,1 486,4 0,8 

510,0 31,0 258,0 495,1 1,0 510,0 31,6 253,8 495,0 0,8 510,0 31,0 258,0 495,1 1,0 510,0 31,6 253,8 495,0 0,8 

520,0 31,6 258,0 503,6 0,0 520,0 32,0 254,5 503,5 0,6 520,0 31,6 258,0 503,6 0,0 520,0 32,0 254,5 503,5 0,6 

530,0 31,6 258,0 512,2 0,0 530,0 32,3 255,6 511,9 0,6 530,0 31,6 258,0 512,2 0,0 530,0 32,3 255,6 511,9 0,6 

540,0 31,6 258,0 520,7 0,0 540,0 32,4 256,5 520,4 0,5 540,0 31,6 258,0 520,7 0,0 540,0 32,4 256,5 520,4 0,5 
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550,0 31,6 258,0 529,2 0,0 550,0 32,3 257,4 528,8 0,5 550,0 31,6 258,0 529,2 0,0 550,0 32,3 257,4 528,8 0,5 

560,0 31,6 258,0 537,7 0,0 560,0 32,1 258,4 537,3 0,5 560,0 31,6 258,0 537,7 0,0 560,0 32,1 258,4 537,3 0,5 

570,0 31,6 258,0 546,2 0,0 570,0 32,1 258,0 545,8 0,2 570,0 31,6 258,0 546,2 0,0 570,0 32,1 258,0 545,8 0,2 

580,0 31,6 258,0 554,8 0,0 580,0 32,0 257,5 554,2 0,3 580,0 31,6 258,0 554,8 0,0 580,0 32,0 257,5 554,2 0,3 

590,0 31,6 258,0 563,3 0,0 590,0 31,7 257,9 562,7 0,4 590,0 31,6 258,0 563,3 0,0 590,0 31,7 257,9 562,7 0,4 

600,0 31,6 258,0 571,8 0,0 600,0 31,1 259,4 571,3 1,0 600,0 31,6 258,0 571,8 0,0 600,0 31,1 259,4 571,3 1,0 

610,0 31,6 258,0 580,3 0,0 610,0 30,4 260,8 579,9 1,0 610,0 31,6 258,0 580,3 0,0 610,0 30,4 260,8 579,9 1,0 

620,0 31,6 258,0 588,9 0,0 620,0 30,1 260,7 588,5 0,3 620,0 31,6 258,0 588,9 0,0 620,0 30,1 260,7 588,5 0,3 

630,0 31,6 258,0 597,4 0,0 630,0 29,9 260,6 597,2 0,3 630,0 31,6 258,0 597,4 0,0 630,0 29,9 260,6 597,2 0,3 

640,0 31,6 258,0 605,9 0,0 640,0 29,5 260,6 605,8 0,4 640,0 31,6 258,0 605,9 0,0 640,0 29,5 260,6 605,8 0,4 

650,0 31,6 258,0 614,4 0,0 650,0 28,9 260,8 614,6 0,6 650,0 31,6 258,0 614,4 0,0 650,0 28,9 260,8 614,6 0,6 

660,0 31,6 258,0 622,9 0,0 660,0 28,4 260,9 623,3 0,5 660,0 31,6 258,0 622,9 0,0 660,0 28,4 260,9 623,3 0,5 

670,0 31,6 258,0 631,5 0,0 670,0 28,6 259,7 632,1 0,6 670,0 31,6 258,0 631,5 0,0 670,0 28,6 259,7 632,1 0,6 

680,0 31,6 258,0 640,0 0,0 680,0 28,9 258,6 640,9 0,6 680,0 31,6 258,0 640,0 0,0 680,0 28,9 258,6 640,9 0,6 

690,0 31,6 258,0 648,5 0,0 690,0 29,7 258,6 649,6 0,9 690,0 31,6 258,0 648,5 0,0 690,0 29,7 258,6 649,6 0,9 

700,0 31,6 258,0 657,0 0,0 700,0 30,9 259,2 658,3 1,2 700,0 31,6 258,0 657,0 0,0 700,0 30,9 259,2 658,3 1,2 

710,0 31,6 258,0 665,6 0,0 710,0 32,0 259,7 666,8 1,1 710,0 31,6 258,0 665,6 0,0 710,0 32,0 259,7 666,8 1,1 

720,0 31,6 258,0 674,1 0,0 720,0 32,7 259,5 675,2 0,7 720,0 31,6 258,0 674,1 0,0 720,0 32,7 259,5 675,2 0,7 

730,0 31,6 258,0 682,6 0,0 730,0 33,3 259,3 683,6 0,7 730,0 31,6 258,0 682,6 0,0 730,0 33,3 259,3 683,6 0,7 

740,0 31,6 258,0 691,1 0,0 740,0 33,8 259,5 692,0 0,5 740,0 31,6 258,0 691,1 0,0 740,0 33,8 259,5 692,0 0,5 

750,0 31,6 258,0 699,6 0,0 750,0 34,2 259,8 700,3 0,4 750,0 31,6 258,0 699,6 0,0 750,0 34,2 259,8 700,3 0,4 

760,0 31,6 258,0 708,2 0,0 760,0 34,4 260,0 708,5 0,3 760,0 31,6 258,0 708,2 0,0 760,0 34,4 260,0 708,5 0,3 

770,0 31,6 258,0 716,7 0,0 770,0 34,4 259,5 716,8 0,3 770,0 31,6 258,0 716,7 0,0 770,0 34,4 259,5 716,8 0,3 

780,0 31,6 258,0 725,2 0,0 780,0 34,3 259,0 725,0 0,3 780,0 31,6 258,0 725,2 0,0 780,0 34,3 259,0 725,0 0,3 

790,0 31,6 258,0 733,7 0,0 790,0 34,4 259,2 733,3 0,1 790,0 31,6 258,0 733,7 0,0 790,0 34,4 259,2 733,3 0,1 

800,0 31,6 258,0 742,2 0,0 800,0 34,4 259,5 741,5 0,2 800,0 31,6 258,0 742,2 0,0 800,0 34,4 259,5 741,5 0,2 
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810,0 31,6 258,0 750,8 0,0 810,0 34,1 259,7 749,8 0,4 810,0 31,6 258,0 750,8 0,0 810,0 34,1 259,7 749,8 0,4 

820,0 31,6 258,0 759,3 0,0 820,0 33,1 259,8 758,1 1,0 820,0 31,6 258,0 759,3 0,0 820,0 33,1 259,8 758,1 1,0 

830,0 31,6 258,0 767,8 0,0 830,0 32,0 259,8 766,6 1,0 830,0 31,6 258,0 767,8 0,0 830,0 32,0 259,8 766,6 1,0 

840,0 31,6 258,0 776,3 0,0 840,0 31,9 259,0 775,0 0,5 840,0 31,6 258,0 776,3 0,0 840,0 31,9 259,0 775,0 0,5 

850,0 31,6 258,0 784,9 0,0 850,0 31,8 258,1 783,5 0,5 850,0 31,6 258,0 784,9 0,0 850,0 31,8 258,1 783,5 0,5 

860,0 31,6 258,0 793,4 0,0 860,0 31,7 258,1 792,0 0,1 860,0 31,6 258,0 793,4 0,0 860,0 31,7 258,1 792,0 0,1 

870,0 31,6 258,0 801,9 0,0 870,0 31,6 259,2 800,5 0,6 870,0 31,6 258,0 801,9 0,0 870,0 31,6 259,2 800,5 0,6 

880,0 31,6 258,0 810,4 0,0 880,0 31,5 260,2 809,1 0,6 880,0 31,6 258,0 810,4 0,0 880,0 31,5 260,2 809,1 0,6 

890,0 31,6 258,0 818,9 0,0 890,0 31,0 259,6 817,6 0,6 890,0 31,6 258,0 818,9 0,0 890,0 31,0 259,6 817,6 0,6 

900,0 31,6 258,0 827,5 0,0 900,0 30,6 259,0 826,2 0,6 900,0 31,6 258,0 827,5 0,0 900,0 30,6 259,0 826,2 0,6 

910,0 31,6 258,0 836,0 0,0 910,0 30,3 257,9 834,8 0,6 910,0 31,6 258,0 836,0 0,0 910,0 30,3 257,9 834,8 0,6 

920,0 31,6 258,0 844,5 0,0 920,0 30,2 256,4 843,5 0,8 920,0 31,6 258,0 844,5 0,0 920,0 30,2 256,4 843,5 0,8 

930,0 31,6 258,0 853,0 0,0 930,0 30,0 255,1 852,1 0,7 930,0 31,6 258,0 853,0 0,0 930,0 30,0 255,1 852,1 0,7 

940,0 31,6 258,0 861,6 0,0 940,0 29,9 255,2 860,8 0,1 940,0 31,6 258,0 861,6 0,0 940,0 29,9 255,2 860,8 0,1 

950,0 31,6 258,0 870,1 0,0 950,0 29,8 255,3 869,4 0,1 950,0 31,6 258,0 870,1 0,0 950,0 29,8 255,3 869,4 0,1 

960,0 31,6 258,0 878,6 0,0 960,0 30,1 255,8 878,1 0,4 960,0 31,6 258,0 878,6 0,0 960,0 30,1 255,8 878,1 0,4 

970,0 31,6 258,0 887,1 0,0 970,0 30,6 256,6 886,7 0,6 970,0 31,6 258,0 887,1 0,0 970,0 30,6 256,6 886,7 0,6 

980,0 31,6 258,0 895,6 0,0 980,0 31,1 257,1 895,3 0,5 980,0 31,6 258,0 895,6 0,0 980,0 31,1 257,1 895,3 0,5 

990,0 31,6 258,0 904,2 0,0 990,0 31,3 256,6 903,9 0,4 990,0 31,6 258,0 904,2 0,0 990,0 31,3 256,6 903,9 0,4 

1000,0 31,6 258,0 912,7 0,0 1000,0 31,6 256,1 912,4 0,4 1000,0 31,6 258,0 912,7 0,0 1000,0 31,6 256,1 912,4 0,4 

1010,0 31,6 258,0 921,2 0,0 1010,0 31,6 255,6 920,9 0,3 1010,0 31,6 258,0 921,2 0,0 1010,0 31,6 255,6 920,9 0,3 

1020,0 31,6 258,0 929,7 0,0 1020,0 31,6 255,1 929,4 0,2 1020,0 31,6 258,0 929,7 0,0 1020,0 31,6 255,1 929,4 0,2 

1030,0 31,6 258,0 938,2 0,0 1030,0 31,5 255,3 938,0 0,1 1030,0 31,6 258,0 938,2 0,0 1030,0 31,5 255,3 938,0 0,1 

1040,0 31,6 258,0 946,8 0,0 1040,0 31,5 257,0 946,5 0,9 1040,0 31,6 258,0 946,8 0,0 1040,0 31,5 257,0 946,5 0,9 

1050,0 31,6 258,0 955,3 0,0 1050,0 31,5 258,6 955,0 0,9 1050,0 31,6 258,0 955,3 0,0 1050,0 31,5 258,6 955,0 0,9 

1060,0 31,6 258,0 963,8 0,0 1060,0 31,3 259,3 963,6 0,4 1060,0 31,6 258,0 963,8 0,0 1060,0 31,3 259,3 963,6 0,4 



134 

 

Проектная траектория основного ствола Фактическая траектория основного ствола Проектная траектория БС Фактическая траектория БС 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

тикали, 

м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

ти-

кали, м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

тикали, 

м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

ти-

кали, м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

1070,0 31,6 258,0 972,3 0,0 1070,0 31,2 259,9 972,1 0,3 1070,0 31,6 258,0 972,3 0,0 1070,0 31,2 259,9 972,1 0,3 

1080,0 31,6 258,0 980,9 0,0 1080,0 31,1 260,0 980,7 0,1 1080,0 31,6 258,0 980,9 0,0 1080,0 31,1 260,0 980,7 0,1 

1090,0 31,6 258,0 989,4 0,0 1090,0 31,0 259,5 989,2 0,2 1090,0 31,6 258,0 989,4 0,0 1090,0 31,0 259,5 989,2 0,2 

1100,0 31,6 258,0 997,9 0,0 1100,0 30,9 259,1 997,8 0,3 1100,0 31,6 258,0 997,9 0,0 1100,0 30,9 259,1 997,8 0,3 

1110,0 31,6 258,0 1006,4 0,0 1110,0 30,6 257,4 1006,4 0,9 1110,0 31,6 258,0 1006,4 0,0 1110,0 30,6 257,4 1006,4 0,9 

1120,0 31,6 258,0 1014,9 0,0 1120,0 30,9 258,2 1015,0 0,6 1120,0 31,6 258,0 1014,9 0,0 1120,0 30,9 258,2 1015,0 0,6 

1130,0 31,6 258,0 1023,5 0,0 1130,0 31,4 259,4 1023,6 0,7 1130,0 31,6 258,0 1023,5 0,0 1130,0 31,4 259,4 1023,6 0,7 

1140,0 31,6 258,0 1032,0 0,0 1140,0 31,8 260,5 1032,1 0,7 1140,0 31,6 258,0 1032,0 0,0 1140,0 31,8 260,5 1032,1 0,7 

1150,0 31,6 258,0 1040,5 0,0 1150,0 32,3 261,6 1040,5 0,8 1150,0 31,6 258,0 1040,5 0,0 1150,0 32,3 261,6 1040,5 0,8 

1160,0 31,6 258,0 1049,0 0,0 1160,0 32,8 262,1 1049,0 0,6 1160,0 31,6 258,0 1049,0 0,0 1160,0 32,8 262,1 1049,0 0,6 

1170,0 31,6 258,0 1057,6 0,0 1170,0 33,3 262,6 1057,4 0,6 1170,0 31,6 258,0 1057,6 0,0 1170,0 33,3 262,6 1057,4 0,6 

1180,0 31,6 258,0 1066,1 0,0 1180,0 33,5 262,2 1065,7 0,3 1180,0 31,6 258,0 1066,1 0,0 1180,0 33,5 262,2 1065,7 0,3 

1190,0 31,6 258,0 1074,6 0,0 1190,0 33,5 260,9 1074,0 0,7 1190,0 31,6 258,0 1074,6 0,0 1190,0 33,5 260,9 1074,0 0,7 

1200,0 31,6 258,0 1083,1 0,0 1200,0 33,4 259,7 1082,4 0,7 1200,0 31,6 258,0 1083,1 0,0 1200,0 33,4 259,7 1082,4 0,7 

1210,0 31,6 258,0 1091,6 0,0 1210,0 33,1 258,9 1090,8 0,6 1210,0 31,6 258,0 1091,6 0,0 1210,0 33,1 258,9 1090,8 0,6 

1220,0 31,6 258,0 1100,2 0,0 1220,0 32,7 258,1 1099,2 0,6 1220,0 31,6 258,0 1100,2 0,0 1220,0 32,7 258,1 1099,2 0,6 

1230,0 31,6 258,0 1108,7 0,0 1230,0 32,2 257,4 1107,6 0,6 1230,0 31,6 258,0 1108,7 0,0 1230,0 32,2 257,4 1107,6 0,6 

1240,0 31,6 258,0 1117,2 0,0 1240,0 31,7 256,8 1116,1 0,6 1240,0 31,6 258,0 1117,2 0,0 1240,0 31,7 256,8 1116,1 0,6 

1250,0 31,6 258,0 1125,7 0,0 1250,0 31,3 256,4 1124,6 0,5 1250,0 31,6 258,0 1125,7 0,0 1250,0 31,3 256,4 1124,6 0,5 

1260,0 31,6 258,0 1134,3 0,0 1260,0 31,1 256,8 1133,2 0,3 1260,0 31,6 258,0 1134,3 0,0 1260,0 31,1 256,8 1133,2 0,3 

1270,0 31,6 258,0 1142,8 0,0 1270,0 31,0 257,3 1141,7 0,3 1270,0 31,6 258,0 1142,8 0,0 1270,0 31,0 257,3 1141,7 0,3 

1280,0 31,6 258,0 1151,3 0,0 1280,0 31,2 257,3 1150,3 0,2 1280,0 31,6 258,0 1151,3 0,0 1280,0 31,2 257,3 1150,3 0,2 

1290,0 31,6 258,0 1159,8 0,0 1290,0 31,6 257,1 1158,8 0,4 1290,0 31,6 258,0 1159,8 0,0 1290,0 31,6 257,1 1158,8 0,4 

1300,0 31,6 258,0 1168,3 0,0 1300,0 31,7 257,0 1167,3 0,2 1300,0 31,6 258,0 1168,3 0,0 1300,0 31,7 257,0 1167,3 0,2 

1310,0 31,6 258,0 1176,9 0,0 1310,0 31,3 257,3 1175,9 0,4 1310,0 31,6 258,0 1176,9 0,0 1310,0 31,3 257,3 1175,9 0,4 

1320,0 31,6 258,0 1185,4 0,0 1320,0 30,9 257,6 1184,4 0,4 1320,0 31,6 258,0 1185,4 0,0 1320,0 30,9 257,6 1184,4 0,4 
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1330,0 31,6 258,0 1193,9 0,0 1330,0 30,5 257,1 1193,0 0,4 1330,0 31,6 258,0 1193,9 0,0 1330,0 30,5 257,1 1193,0 0,4 

1340,0 31,6 258,0 1202,4 0,0 1340,0 30,2 256,5 1201,6 0,5 1340,0 31,6 258,0 1202,4 0,0 1340,0 30,2 256,5 1201,6 0,5 

1350,0 31,6 258,0 1210,9 0,0 1350,0 30,0 256,1 1210,3 0,3 1350,0 31,6 258,0 1210,9 0,0 1350,0 30,0 256,1 1210,3 0,3 

1360,0 31,6 258,0 1219,5 0,0 1360,0 30,2 256,3 1219,0 0,2 1360,0 31,6 258,0 1219,5 0,0 1360,0 30,2 256,3 1219,0 0,2 

1370,0 31,6 258,0 1228,0 0,0 1370,0 30,4 256,4 1227,6 0,2 1370,0 31,6 258,0 1228,0 0,0 1370,0 30,4 256,4 1227,6 0,2 

1380,0 31,6 258,0 1236,5 0,0 1380,0 30,6 255,9 1236,2 0,3 1380,0 31,6 258,0 1236,5 0,0 1380,0 30,6 255,9 1236,2 0,3 

1390,0 31,6 258,0 1245,0 0,0 1390,0 30,8 255,3 1244,8 0,4 1390,0 31,6 258,0 1245,0 0,0 1390,0 30,8 255,3 1244,8 0,4 

1400,0 31,6 258,0 1253,6 0,0 1400,0 31,1 255,1 1253,4 0,3 1400,0 31,6 258,0 1253,6 0,0 1400,0 31,1 255,1 1253,4 0,3 

1410,0 31,6 258,0 1262,1 0,0 1410,0 31,5 255,4 1261,9 0,5 1410,0 31,6 258,0 1262,1 0,0 1410,0 31,5 255,4 1261,9 0,5 

1420,0 31,6 258,0 1270,6 0,0 1420,0 31,9 255,7 1270,4 0,5 1420,0 31,6 258,0 1270,6 0,0 1420,0 31,9 255,7 1270,4 0,5 

1430,0 31,6 258,0 1279,1 0,0 1430,0 31,7 255,7 1278,9 0,3 1430,0 31,6 258,0 1279,1 0,0 1430,0 31,7 255,7 1278,9 0,3 

1440,0 31,6 258,0 1287,6 0,0 1440,0 31,4 255,6 1287,5 0,3 1440,0 31,6 258,0 1287,6 0,0 1440,0 31,4 255,6 1287,5 0,3 

1450,0 31,6 258,0 1296,2 0,0 1450,0 31,5 255,5 1296,0 0,2 1450,0 31,6 258,0 1296,2 0,0 1450,0 31,5 255,5 1296,0 0,2 

1460,0 31,6 258,0 1304,7 0,0 1460,0 32,3 255,4 1304,5 0,8 1460,0 31,6 258,0 1304,7 0,0 1460,0 32,3 255,4 1304,5 0,8 

1470,0 31,6 258,0 1313,2 0,0 1470,0 33,0 255,3 1312,9 0,8 1470,0 31,6 258,0 1313,2 0,0 1470,0 33,0 255,3 1312,9 0,8 

1480,0 31,6 258,0 1321,7 0,0 1480,0 32,7 256,0 1321,3 0,5 1480,0 31,6 258,0 1321,7 0,0 1480,0 32,7 256,0 1321,3 0,5 

1490,0 31,6 258,0 1330,3 0,0 1490,0 32,4 256,7 1329,7 0,5 1490,0 31,6 258,0 1330,3 0,0 1490,0 32,4 256,7 1329,7 0,5 

1500,0 31,6 258,0 1338,8 0,0 1500,0 32,4 256,9 1338,2 0,1 1500,0 31,6 258,0 1338,8 0,0 1500,0 32,4 256,9 1338,2 0,1 

1510,0 31,6 258,0 1347,3 0,0 1510,0 32,7 256,6 1346,6 0,3 1510,0 31,6 258,0 1347,3 0,0 1510,0 32,7 256,6 1346,6 0,3 

1520,0 31,6 258,0 1355,8 0,0 1520,0 32,9 256,4 1355,0 0,3 1520,0 31,6 258,0 1355,8 0,0 1520,0 32,9 256,4 1355,0 0,3 

1530,0 31,6 258,0 1364,3 0,0 1530,0 32,4 257,3 1363,4 0,7 1530,0 31,6 258,0 1364,3 0,0 1530,0 32,4 257,3 1363,4 0,7 

1540,0 31,6 258,0 1372,9 0,0 1540,0 31,9 258,1 1371,9 0,7 1540,0 31,6 258,0 1372,9 0,0 1540,0 31,9 258,1 1371,9 0,7 

1550,0 31,6 258,0 1381,4 0,0 1550,0 31,3 258,4 1380,4 0,6 1550,0 31,6 258,0 1381,4 0,0 1550,0 31,3 258,4 1380,4 0,6 

1560,0 31,6 258,0 1389,9 0,0 1560,0 30,6 258,2 1389,0 0,8 1560,0 31,6 258,0 1389,9 0,0 1560,0 30,6 258,2 1389,0 0,8 

1570,0 31,6 258,0 1398,4 0,0 1570,0 29,9 258,1 1397,6 0,7 1570,0 31,6 258,0 1398,4 0,0 1570,0 29,9 258,1 1397,6 0,7 

1580,0 31,6 258,0 1407,0 0,0 1580,0 29,8 258,0 1406,3 0,1 1580,0 31,6 258,0 1407,0 0,0 1580,0 29,8 258,0 1406,3 0,1 
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1590,0 31,6 258,0 1415,5 0,0 1590,0 29,7 258,0 1415,0 0,1 1590,0 31,6 258,0 1415,5 0,0 1590,0 29,7 258,0 1415,0 0,1 

1600,0 31,6 258,0 1424,0 0,0 1600,0 30,1 258,3 1423,7 0,4 1600,0 31,6 258,0 1424,0 0,0 1600,0 30,1 258,3 1423,7 0,4 

1610,0 31,6 258,0 1432,5 0,0 1610,0 30,7 258,8 1432,3 0,7 1610,0 31,6 258,0 1432,5 0,0 1610,0 30,7 258,8 1432,3 0,7 

1620,0 31,6 258,0 1441,0 0,0 1620,0 31,3 259,1 1440,8 0,6 1620,0 31,6 258,0 1441,0 0,0 1620,0 31,3 259,1 1440,8 0,6 

1630,0 31,6 258,0 1449,6 0,0 1630,0 31,8 259,2 1449,4 0,5 1630,0 31,6 258,0 1449,6 0,0 1630,0 31,8 259,2 1449,4 0,5 

1640,0 31,6 258,0 1458,1 0,0 1640,0 32,3 259,2 1457,8 0,5 1640,0 31,6 258,0 1458,1 0,0 1640,0 32,3 259,2 1457,8 0,5 

1650,0 31,6 258,0 1466,6 0,0 1650,0 32,4 259,2 1466,3 0,2 1650,0 31,6 258,0 1466,6 0,0 1650,0 32,4 259,2 1466,3 0,2 

1660,0 31,6 258,0 1475,1 0,0 1660,0 32,4 259,2 1474,7 0,0 1660,0 31,6 258,0 1475,1 0,0 1660,0 32,4 259,2 1474,7 0,0 

1670,0 31,6 258,0 1483,6 0,0 1670,0 32,4 259,0 1483,2 0,1 1670,0 31,6 258,0 1483,6 0,0 1670,0 32,4 259,0 1483,2 0,1 

1680,0 31,6 258,0 1492,2 0,0 1680,0 32,0 258,3 1491,6 0,5 1680,0 31,6 258,0 1492,2 0,0 1680,0 32,0 258,3 1491,6 0,5 

1690,0 31,6 258,0 1500,7 0,0 1690,0 31,6 257,7 1500,1 0,5 1690,0 31,6 258,0 1500,7 0,0 1690,0 31,6 257,7 1500,1 0,5 

1700,0 31,6 258,0 1509,2 0,0 1700,0 31,3 257,9 1508,7 0,4 1700,0 31,6 258,0 1509,2 0,0 1700,0 31,3 257,9 1508,7 0,4 

1710,0 31,6 258,0 1517,7 0,0 1710,0 31,0 258,3 1517,2 0,4 1710,0 31,6 258,0 1517,7 0,0 1710,0 31,0 258,3 1517,2 0,4 

1720,0 31,6 258,0 1526,3 0,0 1720,0 30,9 258,6 1525,8 0,2 1720,0 31,6 258,0 1526,3 0,0 1720,0 30,9 258,6 1525,8 0,2 

1730,0 31,6 258,0 1534,8 0,0 1730,0 31,6 258,7 1534,4 0,6 1730,0 31,6 258,0 1534,8 0,0 1730,0 31,6 258,7 1534,4 0,6 

1740,0 31,6 258,0 1543,3 0,0 1740,0 32,2 258,8 1542,8 0,6 1740,0 31,6 258,0 1543,3 0,0 1740,0 32,2 258,8 1542,8 0,6 

1750,0 31,6 258,0 1551,8 0,0 1750,0 31,7 258,3 1551,3 0,6 1750,0 31,6 258,0 1551,8 0,0 1750,0 31,7 258,3 1551,3 0,6 

1760,0 31,6 258,0 1560,3 0,0 1760,0 31,0 257,6 1559,9 0,8 1760,0 31,6 258,0 1560,3 0,0 1760,0 31,0 257,6 1559,9 0,8 

1770,0 31,6 258,0 1568,9 0,0 1770,0 30,4 257,1 1568,5 0,6 1770,0 31,6 258,0 1568,9 0,0 1770,0 30,4 257,1 1568,5 0,6 

1780,0 31,6 258,0 1577,4 0,0 1780,0 30,2 256,9 1577,1 0,2 1780,0 31,6 258,0 1577,4 0,0 1780,0 30,2 256,9 1577,1 0,2 

1790,0 31,6 258,0 1585,9 0,0 1790,0 30,0 256,6 1585,8 0,2 1790,0 31,6 258,0 1585,9 0,0 1790,0 30,0 256,6 1585,8 0,2 

1800,0 31,6 258,0 1594,4 0,0 1800,0 30,3 256,5 1594,4 0,3 1800,0 31,6 258,0 1594,4 0,0 1800,0 30,3 256,5 1594,4 0,3 

1810,0 31,6 258,0 1603,0 0,0 1810,0 30,6 256,4 1603,0 0,3 1810,0 31,6 258,0 1603,0 0,0 1810,0 30,6 256,4 1603,0 0,3 

1820,0 31,6 258,0 1611,5 0,0 1820,0 30,9 256,9 1611,6 0,4 1820,0 31,6 258,0 1611,5 0,0 1820,0 30,9 256,9 1611,6 0,4 

1830,0 31,6 258,0 1620,0 0,0 1830,0 31,3 258,1 1620,2 0,7 1830,0 31,6 258,0 1620,0 0,0 1830,0 31,3 258,1 1620,2 0,7 

1840,0 31,6 258,0 1628,5 0,0 1840,0 31,7 259,2 1628,7 0,7 1840,0 31,6 258,0 1628,5 0,0 1840,0 31,7 259,2 1628,7 0,7 
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1850,0 31,6 258,0 1637,0 0,0 1850,0 31,8 259,2 1637,2 0,2 1850,0 31,6 258,0 1637,0 0,0 1850,0 31,8 259,2 1637,2 0,2 

1860,0 31,6 258,0 1645,6 0,0 1860,0 32,0 259,2 1645,7 0,1 1860,0 31,6 258,0 1645,6 0,0 1860,0 32,0 259,2 1645,7 0,1 

1870,0 31,6 258,0 1654,1 0,0 1870,0 32,6 259,2 1654,2 0,7 1870,0 31,6 258,0 1654,1 0,0 1870,0 32,6 259,2 1654,2 0,7 

1880,0 31,6 258,0 1662,6 0,0 1880,0 33,6 259,2 1662,5 1,0 1880,0 31,6 258,0 1662,6 0,0 1880,0 33,6 259,2 1662,5 1,0 

1890,0 31,6 258,0 1671,1 0,0 1890,0 34,4 259,2 1670,8 0,8 1890,0 31,6 258,0 1671,1 0,0 1890,0 34,4 259,2 1670,8 0,8 

1900,0 31,6 258,0 1679,6 0,0 1900,0 34,7 259,2 1679,1 0,3 1900,0 31,6 258,0 1679,6 0,0 1900,0 34,7 259,2 1679,1 0,3 

1910,0 31,6 258,0 1688,2 0,0 1910,0 32,9 259,1 1687,4 1,8 1910,0 31,6 258,0 1688,2 0,0 1910,0 32,9 259,1 1687,4 1,8 

1920,0 31,6 258,0 1696,7 0,0 1920,0 31,6 260,1 1695,8 1,4 1920,0 31,6 258,0 1696,7 0,0 1920,0 31,6 260,1 1695,8 1,4 

1930,0 31,6 258,0 1705,2 0,0 1930,0 31,6 261,6 1704,3 0,8 1930,0 31,6 258,0 1705,2 0,0 1930,0 31,6 261,6 1704,3 0,8 

1940,0 31,6 258,0 1713,7 0,0 1940,0 31,7 260,1 1712,8 0,8 1940,0 31,6 258,0 1713,7 0,0 1940,0 31,7 260,1 1712,8 0,8 

1950,0 31,6 258,0 1722,3 0,0 1950,0 31,2 258,8 1721,4 0,8 1950,0 31,6 258,0 1722,3 0,0 1950,0 31,2 258,8 1721,4 0,8 

1960,0 31,6 258,0 1730,8 0,0 1960,0 30,8 257,5 1729,9 0,8 1960,0 31,6 258,0 1730,8 0,0 1960,0 30,8 257,5 1729,9 0,8 

1970,0 31,6 258,0 1739,3 0,0 1970,0 31,1 257,3 1738,5 0,3 1970,0 31,6 258,0 1739,3 0,0 1970,0 31,1 257,3 1738,5 0,3 

1980,0 31,6 258,0 1747,8 0,0 1980,0 31,3 257,0 1747,1 0,3 1980,0 31,6 258,0 1747,8 0,0 1980,0 31,3 257,0 1747,1 0,3 

1990,0 31,6 258,0 1756,3 0,0 1990,0 31,6 256,8 1755,6 0,3 1990,0 31,6 258,0 1756,3 0,0 1990,0 31,6 256,8 1755,6 0,3 

2000,0 31,6 258,0 1764,9 0,0 2000,0 31,8 256,7 1764,1 0,2 2000,0 31,6 258,0 1764,9 0,0 2000,0 31,8 256,7 1764,1 0,2 

2010,0 31,6 258,0 1773,4 0,0 2010,0 31,2 258,8 1772,6 1,3 2010,0 31,6 258,0 1773,4 0,0 2010,0 31,2 258,8 1772,6 1,3 

2020,0 31,6 258,0 1781,9 0,0 2020,0 30,6 260,8 1781,2 1,2 2020,0 31,6 258,0 1781,9 0,0 2020,0 30,6 260,8 1781,2 1,2 

2030,0 31,6 258,0 1790,4 0,0 2030,0 30,3 259,3 1789,8 0,9 2030,0 31,6 258,0 1790,4 0,0 2030,0 30,3 259,3 1789,8 0,9 

2040,0 31,6 258,0 1799,0 0,0 2040,0 29,9 257,9 1798,5 0,8 2040,0 31,6 258,0 1799,0 0,0 2040,0 29,9 257,9 1798,5 0,8 

2050,0 31,6 258,0 1807,5 0,0 2050,0 29,7 258,2 1807,2 0,3 2050,0 31,6 258,0 1807,5 0,0 2050,0 29,7 258,2 1807,2 0,3 

2060,0 31,6 258,0 1816,0 0,0 2060,0 29,5 258,5 1815,9 0,3 2060,0 31,6 258,0 1816,0 0,0 2060,0 29,5 258,5 1815,9 0,3 

2070,0 31,6 258,0 1824,5 0,0 2070,0 29,5 259,0 1824,6 0,2 2070,0 31,6 258,0 1824,5 0,0 2070,0 29,5 259,0 1824,6 0,2 

2080,0 31,6 258,0 1833,0 0,0 2080,0 29,6 259,4 1833,3 0,2 2080,0 31,6 258,0 1833,0 0,0 2080,0 29,6 259,4 1833,3 0,2 

2090,0 31,6 258,0 1841,6 0,0 2090,0 29,8 258,8 1842,0 0,3 2090,0 31,6 258,0 1841,6 0,0 2090,0 29,8 258,8 1842,0 0,3 

2100,0 31,6 258,0 1850,1 0,0 2100,0 30,1 258,4 1850,6 0,4 2100,0 31,6 258,0 1850,1 0,0 2100,0 30,1 258,4 1850,6 0,4 
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2110,0 31,6 258,0 1858,6 0,0 2110,0 30,8 260,1 1859,2 1,1 2110,0 31,6 258,0 1858,6 0,0 2110,0 30,8 260,1 1859,2 1,1 

2120,0 31,6 258,0 1867,1 0,0 2120,0 31,4 261,3 1867,8 0,9 2120,0 31,6 258,0 1867,1 0,0 2120,0 31,4 261,3 1867,8 0,9 

2130,0 31,6 258,0 1875,7 0,0 2130,0 31,3 258,9 1876,3 1,3 2130,0 31,6 258,0 1875,7 0,0 2130,0 31,3 258,9 1876,3 1,3 

2140,0 31,6 258,0 1884,2 0,0 2140,0 31,2 257,0 1884,9 1,0 2140,0 31,6 258,0 1884,2 0,0 2140,0 31,2 257,0 1884,9 1,0 

2150,0 31,6 258,0 1892,7 0,0 2150,0 31,4 256,2 1893,4 0,5 2150,0 31,6 258,0 1892,7 0,0 2150,0 31,4 256,2 1893,4 0,5 

2160,0 31,6 258,0 1901,2 0,0 2160,0 31,6 255,5 1902,0 0,4 2160,0 31,6 258,0 1901,2 0,0 2160,0 31,6 255,5 1902,0 0,4 

2170,0 31,6 258,0 1909,7 0,0 2170,0 31,9 256,7 1910,5 0,7 2170,0 31,6 258,0 1909,7 0,0 2170,0 31,9 256,7 1910,5 0,7 

2180,0 31,6 258,0 1918,3 0,0 2180,0 32,1 257,7 1919,0 0,6 2180,0 31,6 258,0 1918,3 0,0 2180,0 32,1 257,7 1919,0 0,6 

2190,0 31,6 258,0 1926,8 0,0 2190,0 32,1 258,3 1927,4 0,3 2190,0 31,6 258,0 1926,8 0,0 2190,0 32,1 258,3 1927,4 0,3 

2200,0 31,6 258,0 1935,3 0,0 2200,0 32,1 259,0 1935,9 0,4 2200,0 31,6 258,0 1935,3 0,0 2200,0 32,1 259,0 1935,9 0,4 

2210,0 31,6 258,0 1943,8 0,0 2210,0 32,1 259,8 1944,4 0,4 2210,0 31,6 258,0 1943,8 0,0 2210,0 32,1 259,8 1944,4 0,4 

2220,0 31,6 258,0 1952,3 0,0 2220,0 32,2 260,6 1952,8 0,4 2220,0 31,6 258,0 1952,3 0,0 2220,0 32,2 260,6 1952,8 0,4 

2230,0 31,6 258,0 1960,9 0,0 2230,0 32,3 261,4 1961,3 0,4 2230,0 31,6 258,0 1960,9 0,0 2230,0 32,3 261,4 1961,3 0,4 

2240,0 31,6 258,0 1969,4 0,0 2240,0 32,5 262,0 1969,7 0,4 2240,0 31,6 258,0 1969,4 0,0 2240,0 32,5 262,0 1969,7 0,4 

2250,0 31,6 258,0 1977,9 0,0 2250,0 32,8 261,4 1978,2 0,5 2250,0 31,6 258,0 1977,9 0,0 2250,0 32,8 261,4 1978,2 0,5 

2260,0 31,6 258,0 1986,4 0,0 2260,0 33,1 260,9 1986,6 0,4 2260,0 31,6 258,0 1986,4 0,0 2260,0 33,1 260,9 1986,6 0,4 

2270,0 31,6 258,0 1995,0 0,0 2270,0 32,7 261,8 1995,0 0,6 2270,0 31,6 258,0 1995,0 0,0 2270,0 32,7 261,8 1995,0 0,6 

2280,0 31,6 258,0 2003,5 0,0 2280,0 32,4 262,5 2003,4 0,5 2280,0 31,6 258,0 2003,5 0,0 2280,0 32,4 262,5 2003,4 0,5 

2290,0 31,6 258,0 2012,0 0,0 2290,0 32,1 261,3 2011,8 0,7 2290,0 31,6 258,0 2012,0 0,0 2290,0 32,1 261,3 2011,8 0,7 

2300,0 31,6 258,0 2020,5 0,0 2300,0 31,9 260,4 2020,3 0,5 2300,0 31,6 258,0 2020,5 0,0 2300,0 31,9 260,4 2020,3 0,5 

2310,0 31,6 258,0 2029,0 0,0 2310,0 32,0 260,8 2028,8 0,2 2310,0 31,6 258,0 2029,0 0,0 2310,0 32,0 260,8 2028,8 0,2 

2320,0 31,6 258,0 2037,6 0,0 2320,0 32,0 261,1 2037,3 0,2 2320,0 31,6 258,0 2037,6 0,0 2320,0 32,0 261,1 2037,3 0,2 

2330,0 31,6 258,0 2046,1 0,0 2330,0 31,9 261,1 2045,8 0,1 2330,0 31,6 258,0 2046,1 0,0 2330,0 31,9 261,1 2045,8 0,1 

2340,0 31,6 258,0 2054,6 0,0 2340,0 31,8 261,1 2054,3 0,1 2340,0 31,6 258,0 2054,6 0,0 2340,0 31,8 261,1 2054,3 0,1 

2350,0 31,6 258,0 2063,1 0,0 2350,0 31,5 260,6 2062,8 0,4 2350,0 31,6 258,0 2063,1 0,0 2350,0 31,5 260,6 2062,8 0,4 

2360,0 31,6 258,0 2071,7 0,0 2360,0 31,3 260,0 2071,3 0,4 2360,0 31,6 258,0 2071,7 0,0 2360,0 31,3 260,0 2071,3 0,4 
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2370,0 31,6 258,0 2080,2 0,0 2370,0 31,3 260,0 2079,9 0,0 2370,0 31,6 258,0 2080,2 0,0 2370,0 31,3 260,0 2079,9 0,0 

2380,0 31,6 258,0 2088,7 0,0 2380,0 31,4 260,2 2088,4 0,1 2380,0 31,6 258,0 2088,7 0,0 2380,0 31,4 260,2 2088,4 0,1 

2390,0 31,6 258,0 2097,2 0,0 2390,0 31,9 261,4 2096,9 0,8 2390,0 31,6 258,0 2097,2 0,0 2390,0 31,9 261,4 2096,9 0,8 

2400,0 31,6 258,0 2105,7 0,0 2400,0 32,3 262,5 2105,4 0,7 2400,0 31,6 258,0 2105,7 0,0 2400,0 32,3 262,5 2105,4 0,7 

2410,0 31,6 258,0 2114,3 0,0 2410,0 31,9 260,1 2113,9 1,3 2410,0 31,6 258,0 2114,3 0,0 2410,0 31,9 260,1 2113,9 1,3 

2420,0 31,6 258,0 2122,8 0,0 2420,0 31,7 258,3 2122,4 1,0 2420,0 31,6 258,0 2122,8 0,0 2420,0 31,7 258,3 2122,4 1,0 

2430,0 31,6 258,0 2131,3 0,0 2430,0 31,5 258,2 2130,9 0,1 2430,0 31,6 258,0 2131,3 0,0 2430,0 31,5 258,2 2130,9 0,1 

2440,0 31,6 258,0 2139,8 0,0 2440,0 31,4 258,2 2139,4 0,1 2440,0 31,6 258,0 2139,8 0,0 2440,0 31,4 258,2 2139,4 0,1 

2450,0 31,6 258,0 2148,4 0,0 2450,0 32,2 258,6 2147,9 0,8 2450,0 31,6 258,0 2148,4 0,0 2450,0 32,2 258,6 2147,9 0,8 

2460,0 31,6 258,0 2156,9 0,0 2460,0 32,7 258,8 2156,3 0,6 2460,0 31,6 258,0 2156,9 0,0 2460,0 32,7 258,8 2156,3 0,6 

2470,0 31,6 258,0 2165,4 0,0 2470,0 32,6 257,4 2164,8 0,8 2470,0 31,6 258,0 2165,4 0,0 2470,0 32,6 257,4 2164,8 0,8 

2480,0 31,6 258,0 2173,9 0,0 2480,0 32,4 256,3 2173,2 0,6 2480,0 31,6 258,0 2173,9 0,0 2480,0 32,4 256,3 2173,2 0,6 

2490,0 31,6 258,0 2182,4 0,0 2490,0 31,6 257,1 2181,7 0,9 2490,0 31,6 258,0 2182,4 0,0 2490,0 31,6 257,1 2181,7 0,9 

2500,0 31,6 258,0 2191,0 0,0 2500,0 31,0 257,6 2190,2 0,7 2500,0 31,6 258,0 2191,0 0,0 2500,0 31,0 257,6 2190,2 0,7 

2510,0 31,6 258,0 2199,5 0,0 2510,0 31,0 257,7 2198,8 0,0 2510,0 31,6 258,0 2199,5 0,0 2510,0 31,0 257,7 2198,8 0,0 

2520,0 31,6 258,0 2208,0 0,0 2520,0 31,0 257,7 2207,4 0,0 2520,0 31,6 258,0 2208,0 0,0 2520,0 31,0 257,7 2207,4 0,0 

2530,0 31,6 258,0 2216,5 0,0 2530,0 30,7 257,0 2216,0 0,5 2530,0 31,6 258,0 2216,5 0,0 2530,0 30,7 257,0 2216,0 0,5 

2540,0 31,6 258,0 2225,0 0,0 2540,0 30,4 256,4 2224,6 0,4 2540,0 31,6 258,0 2225,0 0,0 2540,0 30,4 256,4 2224,6 0,4 

2550,0 31,6 258,0 2233,6 0,0 2550,0 30,4 256,9 2233,2 0,3 2550,0 31,6 258,0 2233,6 0,0 2550,0 30,4 256,9 2233,2 0,3 

2560,0 31,6 258,0 2242,1 0,0 2560,0 30,3 257,4 2241,8 0,2 2560,0 31,6 258,0 2242,1 0,0 2560,0 30,3 257,4 2241,8 0,2 

2570,0 31,6 258,0 2250,6 0,0 2570,0 29,9 256,8 2250,5 0,5 2570,0 31,6 258,0 2250,6 0,0 2570,0 29,9 256,8 2250,5 0,5 

2580,0 31,6 258,0 2259,1 0,0 2580,0 29,5 256,3 2259,2 0,5 2580,0 31,6 258,0 2259,1 0,0 2580,0 29,5 256,3 2259,2 0,5 

2590,0 31,6 258,0 2267,7 0,0 2590,0 29,9 257,8 2267,9 0,8 2590,0 31,6 258,0 2267,7 0,0 2590,0 29,9 257,8 2267,9 0,8 

2600,0 31,6 258,0 2276,2 0,0 2600,0 30,3 259,1 2276,5 0,8 2600,0 31,6 258,0 2276,2 0,0 2600,0 30,3 259,1 2276,5 0,8 

2610,0 31,6 258,0 2284,7 0,0 2610,0 30,8 260,2 2285,1 0,8 2610,0 31,6 258,0 2284,7 0,0 2610,0 30,8 260,2 2285,1 0,8 

2620,0 31,6 258,0 2293,2 0,0 2620,0 31,4 261,3 2293,7 0,8 2620,0 31,6 258,0 2293,2 0,0 2620,0 31,4 261,3 2293,7 0,8 
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2630,0 31,6 258,0 2301,7 0,0 2630,0 31,6 261,1 2302,2 0,2 2630,0 31,6 258,0 2301,7 0,0 2630,0 31,6 261,1 2302,2 0,2 

2640,0 31,6 258,0 2310,3 0,0 2640,0 31,8 260,9 2310,7 0,2 2640,0 31,6 258,0 2310,3 0,0 2640,0 31,8 260,9 2310,7 0,2 

2650,0 31,6 258,0 2318,8 0,0 2650,0 31,9 260,9 2319,2 0,1 2650,0 31,6 258,0 2318,8 0,0 2650,0 31,9 261,0 2319,2 0,1 

2660,0 31,6 258,0 2327,3 0,0 2660,0 32,0 261,6 2327,7 0,3 2652,6 31,6 258,0 2321,0 0,0 2660,0 32,0 262,0 2327,7 0,5 

2670,0 31,0 259,4 2335,8 1,3 2670,0 31,3 263,8 2336,2 1,3 2660,0 31,1 255,3 2327,3 2,0 2670,0 32,7 259,0 2336,1 1,8 

2680,0 30,3 261,4 2344,5 1,3 2680,0 30,6 266,0 2344,8 1,3 2670,0 30,5 251,6 2335,9 2,0 2680,0 33,4 257,0 2344,5 1,3 

2690,0 29,5 263,6 2353,1 1,3 2690,0 30,1 268,7 2353,4 1,5 2680,0 30,1 247,7 2344,6 2,0 2690,0 33,2 256,0 2352,9 0,6 

2700,0 28,8 265,9 2361,9 1,3 2700,0 29,4 271,2 2362,1 1,4 2690,0 29,8 243,7 2353,2 2,0 2700,0 32,2 253,0 2361,3 1,9 

2710,0 28,2 268,2 2370,6 1,3 2710,0 28,4 272,4 2370,9 1,1 2700,0 29,5 239,7 2361,9 2,0 2710,0 31,2 248,0 2369,8 2,8 

2720,0 27,6 270,7 2379,5 1,3 2720,0 27,5 273,4 2379,7 1,0 2710,0 29,5 235,7 2370,6 2,0 2720,0 30,1 244,0 2378,4 2,3 

2730,0 27,0 273,2 2388,4 1,3 2730,0 27,1 273,5 2388,6 0,4 2712,6 29,5 234,6 2372,9 2,0 2730,0 29,2 241,0 2387,1 1,7 

2740,0 26,5 275,9 2397,3 1,3 2740,0 26,7 274,0 2397,5 0,5 2720,0 29,7 231,7 2379,3 2,0 2740,0 28,4 238,0 2395,9 1,7 

2750,0 26,1 278,6 2406,3 1,3 2750,0 26,6 277,2 2406,4 1,4 2730,0 30,2 227,8 2388,0 2,0 2750,0 29,5 236,0 2404,6 1,5 

2760,0 25,6 281,5 2415,3 1,3 2760,0 26,4 280,3 2415,4 1,4 2740,0 30,8 224,0 2396,6 2,0 2760,0 29,4 233,0 2413,3 1,5 

2770,0 25,3 284,4 2424,3 1,3 2770,0 26,2 283,4 2424,3 1,4 2750,0 31,5 220,4 2405,1 2,0 2770,0 30,0 230,0 2422,0 1,6 

2780,0 25,0 287,4 2433,3 1,3 2780,0 26,1 286,7 2433,3 1,5 2760,0 32,4 216,9 2413,6 2,0 2780,0 29,8 226,0 2430,7 2,0 

2790,0 24,8 290,4 2442,4 1,3 2790,0 26,1 290,9 2442,3 1,9 2770,0 33,2 213,6 2422,0 2,0 2790,0 29,6 221,0 2439,4 2,5 

2800,0 24,6 293,5 2451,5 1,3 2800,0 26,2 295,0 2451,3 1,8 2780,0 34,2 210,5 2430,4 2,0 2800,0 29,6 217,0 2448,1 2,0 

2810,0 24,5 296,6 2460,6 1,3 2810,0 26,0 298,3 2460,3 1,5 2790,0 35,3 207,5 2438,6 2,0 2810,0 29,6 214,0 2456,8 1,5 

2820,0 24,4 299,7 2469,7 1,3 2820,0 25,9 301,7 2469,3 1,5 2792,8 35,6 206,7 2440,8 2,0 2820,0 29,8 211,0 2465,5 1,5 

2830,0 24,5 302,9 2478,8 1,3 2830,0 25,6 305,5 2478,3 1,7 2800,0 35,3 205,2 2446,7 1,3 2830,0 30,6 207,0 2474,1 2,2 

2840,0 24,5 306,0 2487,9 1,3 2840,0 25,3 309,1 2487,3 1,6 2810,0 34,9 203,0 2454,9 1,3 2840,0 31,5 203,0 2482,7 2,2 

2850,0 24,7 309,1 2497,0 1,3 2844,2 25,4 310,0 2491,0 1,0 2820,0 34,6 200,8 2463,1 1,3 2850,0 32,4 199,0 2491,2 2,3 

2860,0 24,9 312,2 2506,1 1,3 2850,0 25,4 311,3 2496,3 1,0 2830,0 34,4 198,5 2471,4 1,3 2860,0 33,3 194,0 2499,6 2,8 

2870,0 25,2 315,2 2515,1 1,3 2860,0 25,5 313,5 2505,4 0,9 2840,0 34,1 196,3 2479,6 1,3 2870,0 34,4 190,0 2507,9 2,5 

2880,0 25,5 318,1 2524,2 1,3 2870,0 25,6 314,9 2514,4 0,6 2850,0 33,9 194,0 2487,9 1,3 2880,0 35,9 186,0 2516,0 2,7 
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2890,0 25,9 321,0 2533,2 1,3 2880,0 25,6 316,1 2523,4 0,6 2860,0 33,8 191,7 2496,2 1,3 2890,0 37,4 182,0 2524,1 2,8 

2900,0 26,3 323,8 2542,2 1,3 2890,0 25,3 317,1 2532,4 0,5 2870,0 33,7 189,3 2504,5 1,3 2900,0 39,0 178,0 2531,9 3,0 

2910,0 26,8 326,4 2551,1 1,3 2900,0 25,0 318,1 2541,5 0,5 2880,0 33,6 187,0 2512,9 1,3 2910,0 40,7 175,0 2539,6 2,5 

2920,0 27,4 329,0 2560,0 1,3 2910,0 24,8 319,2 2550,5 0,5 2890,0 33,6 184,6 2521,2 1,3 2920,0 42,4 172,0 2547,1 2,6 

2930,0 28,0 331,5 2568,9 1,3 2920,0 24,6 320,3 2559,6 0,5 2900,0 33,6 182,3 2529,5 1,3 2930,0 44,0 171,0 2554,4 1,7 

2940,0 28,6 333,9 2577,7 1,3 2930,0 24,5 321,5 2568,7 0,5 2910,0 33,7 179,9 2537,8 1,3 2940,0 45,5 170,0 2561,5 1,7 

2950,0 29,3 336,2 2586,4 1,3 2940,0 24,4 322,7 2577,8 0,5 2920,0 33,8 177,6 2546,2 1,3 2950,0 46,0 168,0 2568,5 1,5 

2960,0 30,0 338,4 2595,1 1,3 2950,0 24,1 323,3 2586,9 0,4 2930,0 34,0 175,3 2554,5 1,3 2960,0 46,6 167,0 2575,4 0,9 

2970,0 30,6 340,1 2603,7 0,0 2960,0 23,9 324,3 2596,1 0,5 2940,0 34,2 173,0 2562,7 1,3 2970,0 47,9 166,0 2582,2 1,5 

2980,0 30,6 340,1 2612,4 0,0 2970,0 24,6 327,1 2605,2 1,4 2950,0 34,4 170,7 2571,0 1,3 2980,0 49,9 165,0 2588,8 2,1 

2990,0 30,6 340,1 2621,0 0,0 2980,0 25,3 329,7 2614,3 1,3 2960,0 34,7 168,5 2579,2 1,3 2990,0 51,8 164,0 2595,1 2,1 

3000,0 30,6 340,1 2629,6 0,0 2990,0 26,1 331,6 2623,3 1,1 2970,0 35,1 166,3 2587,4 1,3 3000,0 52,5 163,0 2601,2 1,1 

3010,0 30,6 340,1 2638,2 0,0 3000,0 26,9 333,4 2632,2 1,1 2980,0 35,4 164,1 2595,6 1,3 3010,0 53,3 162,0 2607,2 1,1 

3020,0 30,6 340,1 2646,8 0,0 3010,0 27,5 335,4 2641,1 1,1 2984,2 35,6 163,3 2599,0 1,3 3020,0 52,5 162,0 2613,3 0,9 

3030,0 30,6 340,1 2655,4 0,0 3020,0 28,0 337,3 2650,0 1,0 2990,0 35,6 163,3 2603,7 0,0 3030,0 50,7 162,0 2619,5 1,7 

3040,0 30,6 340,1 2664,0 0,0 3030,0 28,1 338,3 2658,8 0,5 3000,0 35,6 163,3 2611,9 0,0 3040,0 49,1 162,0 2625,9 1,6 

3050,0 30,6 340,1 2672,6 0,0 3040,0 28,1 339,2 2667,6 0,4 3010,0 35,6 163,3 2620,0 0,0 3050,0 47,8 163,0 2632,6 1,5 

3060,0 30,6 340,1 2681,2 0,0 3050,0 27,3 338,2 2676,5 0,9 3020,0 35,6 163,3 2628,1 0,0 3060,0 46,5 163,0 2639,4 1,3 

3070,0 30,6 340,1 2689,8 0,0 3060,0 26,6 337,4 2685,4 0,8 3030,0 35,6 163,3 2636,3 0,0 3070,0 44,7 164,0 2646,4 2,0 

3080,0 30,6 340,1 2698,4 0,0 3070,0 25,7 339,7 2694,3 1,3 3040,0 35,6 163,3 2644,4 0,0 3080,0 42,6 164,0 2653,6 2,2 

3090,0 30,6 340,1 2707,0 0,0 3080,0 24,9 341,5 2703,4 1,1 3050,0 35,6 163,3 2652,5 0,0 3090,0 40,5 164,0 2661,1 2,1 

3100,0 30,6 340,1 2715,7 0,0 3090,0 24,2 341,7 2712,5 0,7 3060,0 35,6 163,3 2660,7 0,0 3100,0 37,8 164,0 2668,8 2,7 

3110,0 30,6 340,1 2724,3 0,0 3100,0 23,6 341,9 2721,6 0,6 3070,0 35,6 163,3 2668,8 0,0 3110,0 35,2 163,0 2676,9 2,6 

3120,0 30,6 340,1 2732,9 0,0 3110,0 23,5 340,5 2730,8 0,6 3080,0 35,6 163,3 2676,9 0,0 3120,0 32,7 161,0 2685,2 2,8 

3130,0 30,6 340,1 2741,5 0,0 3120,0 23,4 339,4 2740,0 0,4 3090,0 35,6 163,3 2685,1 0,0 3130,0 30,2 159,0 2693,7 2,7 

3140,0 30,6 340,1 2750,1 0,0 3130,0 23,8 339,2 2749,1 0,4 3100,0 35,6 163,3 2693,2 0,0 3140,0 29,0 158,0 2702,4 1,3 
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Проектная траектория основного ствола Фактическая траектория основного ствола Проектная траектория БС Фактическая траектория БС 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

тикали, 

м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

ти-

кали, м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

тикали, 

м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

Глу-

бина 

по 

стволу, 

м 

Зенит-

ный 

угол, 

гр 

Ази-

мут, гр 

Глу-

бина 

по вер-

ти-

кали, м 

Интен-

сив-

ность, 

гр/10 м 

3150,0 30,6 340,1 2758,7 0,0 3140,0 24,2 339,1 2758,3 0,4 3110,0 35,6 163,3 2701,3 0,0 3150,0 29,1 157,0 2711,1 0,5 

3160,0 30,6 340,1 2767,3 0,0 3150,0 23,3 339,6 2767,4 0,9 3120,0 35,6 163,3 2709,5 0,0 3160,0 29,4 157,0 2719,9 0,3 

3170,0 30,6 340,1 2775,9 0,0 3160,0 22,2 340,5 2776,6 1,2 3130,0 35,6 163,3 2717,6 0,0 3170,0 28,0 157,3 2728,6 1,3 

3180,0 30,6 340,1 2784,5 0,0 3170,0 19,9 342,6 2786,0 2,4 3140,0 35,6 163,3 2725,7 0,0 3180,0 26,8 158,0 2737,5 1,3 

3190,0 30,6 340,1 2793,1 0,0 3180,0 17,7 344,6 2795,4 2,2 3150,0 35,6 163,3 2733,9 0,0 3190,0 25,3 159,0 2746,5 1,6 

3200,0 30,6 340,1 2801,7 0,0 3190,0 16,4 344,5 2805,0 1,3 3160,0 35,6 163,3 2742,0 0,0 3200,0 22,8 160,9 2755,6 2,6 

3210,0 30,6 340,1 2810,3 0,0 3200,0 15,4 344,2 2814,6 1,0 3170,0 35,6 163,3 2750,1 0,0 3210,0 21,4 163,1 2764,9 1,7 

3220,0 30,6 340,1 2818,9 0,0 3210,0 15,9 342,7 2824,3 0,6 3180,0 35,6 163,3 2758,3 0,0 3220,0 20,4 164,2 2774,2 1,0 

3230,0 30,6 340,1 2827,6 0,0 3220,0 15,0 344,5 2833,9 1,0 3190,0 35,6 163,3 2766,4 0,0 3221,7 20,2 164,1 2775,9 1,2 

3240,0 30,6 340,1 2836,2 0,0 3227,0 15,0 344,0 2840,7 0,2 3200,0 35,6 163,3 2774,5 0,0 3230,0 19,3 164,1 2783,6 1,2 

3240,1 30,6 340,1 2836,3 0,0 - - - - - 3201,8 35,6 163,3 2776,0 0,0 3240,0 18,5 164,3 2793,1 0,8 

- - - - - - - - - - - - - - - 3250,0 17,8 164,7 2802,6 0,8 

- - - - - - - - - - - - - - - 3260,0 17,5 163,8 2812,1 0,4 

- - - - - - - - - - - - - - - 3270,0 16,8 162,1 2821,7 0,9 

- - - - - - - - - - - - - - - 3280,0 16,7 161,3 2831,3 0,3 

- - - - - - - - - - - - - - - 3287,6 16,5 161,0 2838,6 0,2 
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