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Высокотехнологичная процедура наклонно-направленного бурения (ННБ) при освоении углеводо-
родных ресурсов требует большой точности позиционирования буровой колонны. Такая точность 
может быть достигнута с помощью навигации по магнитному полю Земли (МПЗ), что обеспечивает 
попадание в заданную цель с погрешностью 3 м на расстоянии 15 км. Однако МПЗ характеризуется 
разномасштабной вариабельностью как по пространству, так и по времени. Поэтому полный цикл 
геомагнитного сопровождения ННБ включает детальную оценку пространственно-временно́й измен-
чивости МПЗ в окрестности месторождения в реальном времени и прогноз геомагнитной активности. 
Особенно строгий контроль ориентации буровой колонны необходим при бурении в Арктическом 
регионе. Автор рассматривает современные технологии эффективного учёта особенностей простран-
ственно-временно́й структуры МПЗ для обеспечения прецизионной навигации буровой колонны.
Статья подготовлена на основе доклада, заслушанного на заседании президиума РАН 11 июня 2024 г. 
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этот высокотехнологичный процесс бурения позво-
ляет достигать максимальной точности попадания 
в нефтегазоносный пласт на больших расстояни-
ях. Соответствующая наукоёмкая технология впер-
вые была внедрена компанией Schlumberger около 
15 лет назад при добыче углеводородного сырья 
на арктической Аляске [1]. Геофизический центр 
РАН стоял у истоков внедрения этой технологии 
в России по заказу российского филиала компании 
Schlumberger (2011 г.).

Наклонно-направленное бурение (ННБ) по-
зволяет планомерно отклоняться от вертикали по 
заранее заданной кривой с выходом практически 
в горизонтальную плоскость и строить скважины 
протяжённостью свыше 10 км. Горизонтальными 
называются такие скважины, которые вскрывают 
продуктивный пласт на интервале, не менее чем 
вдвое превышающем толщину пласта. Их ствол 
может иметь сложный пространственный профиль, 
причём как в вертикальной, так и горизонтальной 
плоскостях. Это, в свою очередь, открывает воз-
можность многоствольного или кустового бурения, 
при котором с одной кустовой площадки бурятся 
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В условиях истощения углеводородных ресур-
сов нашей планеты требуются всё более иннова-
ционные методы их добычи. Так, половина добы-
той с конца 1990-х годов нефти стала результатом 
не освоения новых месторождений, а оптимиза-
ции разработки уже разведанных. Для извлечения 
труднодоступных залежей углеводородного сырья 
с недавних пор в практику вводится технология на-
клонно-направленного бурения. При навигации по 
магнитному полю Земли (МПЗ) в реальном времени 
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и магнитные помехи, создаваемые буровой колон-
ной и другими техногенными источниками. Задача 
состоит в непрерывной коррекции показаний сква-
жинной инклинометрии и, таким образом, миними-
зации влияния техногенных помех при определении 
траекторных параметров скважины. Следовательно, 
для достижения высокой точности позициониро-
вания необходимо привлекать всю возможную ин-
формацию о сложной пространственно-временно́й 
структуре естественного магнитного поля в окрест-
ности месторождения.

В первом приближении, чтобы определить ге-
неральное направление на северный магнитный 
полюс и вычислить истинный азимут буровой 
колонны, используются модели главного магнит-
ного поля Земли, слабо изменчивого во времени. 
Модель главного магнитного поля обеспечивает 
пространственное разрешение порядка 800 км. 
На рисунке 2а представлено распределение зна-
чений магнитного склонения на одном из место-
рождений. Видно, что на площадке 100×100 км 
значение склонения главного МПЗ является кон-
стантой. Однако в действительности магнитное 
поле сильно изменчиво по пространству ввиду не-
однородной намагниченности земной коры. Для 
оценки таких аномалий привлекаются модели 
литосферного магнитного поля, которые харак-
теризуются пространственным разрешением по-
рядка 10 км (рис. 2б). В совокупности с моделями 
главного поля они позволяют выявлять локали-
зованные аномалии склонения магнитного поля, 
вызванные литосферными источниками, которые 

десятки скважин. Кустовое бурение востребовано 
на шельфовых месторождениях, где ввиду слож-
ных природно-климатических условий (например, 
на сильно заболоченной территории) расширение 
промысловой инфраструктуры затруднено и требует 
больших капиталовложений. Технология широко 
применима при добыче углеводородного сырья на 
арктическом шельфе в связи с тем, что стоимость 
бурения с суши, при котором целевой пласт дости-
гается на большом удалении от устья скважины, 
в разы ниже, чем затраты на возведение морской 
платформы, с которой осуществляется классическое 
вертикальное бурение.

На рисунке 1 приведён реальный пример ку-
стового бурения в условиях плотной сетки. Харак-
терные расстояния между скважинами составляют 
несколько десятков метров, поэтому одна из основ-
ных особенностей их проводки кустами – необходи-
мость соблюдения условий непересечения стволов 
скважин. Таким образом, технология ННБ неиз-
бежно требует высокой точности позиционирова-
ния и навигации, которую не способны обеспечить 
традиционные гироскопические измерения. С этой 
целью буровая колонна оснащается специальной 
инклинометрической системой. Она включает 
в себя трёхосный акселерометр для контроля зенит-
ного угла и трёхосный магнитометр для контроля 
азимута. Именно по этим двум углам и оцениваются 
текущие траекторные параметры скважины относи-
тельно их проектных значений.

Однако на практике скважинный магнитометр 
измеряет как естественное магнитное поле, так 
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Рис. 1. Кустовое бурение в условиях плотной сетки (горизонтальная проекция):
чёрным цветом обозначены эллипсы пространственной неопределённости существующих стволов, светло- серым – 
планируемых к проводке
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в приведённом примере могут достигать значений 
до 2о (рис. 2в). Неучёт таких аномалий недопустим, 
поскольку точность определения азимута буровой 
колонны при ННБ не должна превышать 1.5–2о. 
Для учёта локальных неоднородностей магнитного 
поля непосредственно в окрестности месторожде-
ния дополнительно проводится региональная маг-
нитная съёмка для локализации соответствующих 
источников. Пространственное разрешение таких 
съёмок составляет 10−100 м (рис. 2г). Построение 
аналитических моделей для адекватного описания 
полного вектора магнитной индукции в любой за-

данной точке трёхмерной среды представляет со-
бой отдельную наукоёмкую область исследований.

Помимо пространственной неоднородности маг-
нитное поле Земли крайне изменчиво и во времени, 
особенно сейчас, когда Солнце находится на пике 
активности – в 2023−2024 гг. магнитные бури про-
исходят в среднем раз в две недели. Для эффектив-
ного учёта временно́й изменчивости МПЗ необхо-
дима непрерывная оценка влияния геомагнитных 
возмущений на показания скважинного магнитоме-
тра в реальном времени. Высшее достижение – кра-
ткосрочный прогноз мест возникновения сильных 
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Рис. 2. Точностные характеристики квазистатических моделей МПЗ на поверхности Земли: 
магнитное склонение (градусы) главного МПЗ на январь 2016 г. (разрешение ~800 км) (а), магнитное склонение 
полного МПЗ, включая главное и литосферное поля (разрешение ~10 км) (б), аномалия склонения МПЗ, вызван-
ная литосферными источниками (разрешение ~10 км) (в), локальные измерения аномальной составляющей пол-
ной напряжённости МПЗ (разрешение ~10–100 м) (г)
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 магнитных вариаций и их примерных амплитуд пу-
тём создания соответствующих прогнозных моделей.

Таким образом, полный цикл геомагнитного 
сопровождения ННБ включает в себя следующие 
этапы:

1. создание моделей главного МПЗ;
2. учёт пространственной изменчивости МПЗ:
2.1. применение моделей литосферного МПЗ;
2.2. моделирование локальных магнитных ано-

малий земной коры (1-й международный уровень 
точности IFR1 – In-Field Referencing) [2];

3. учёт временно́й изменчивости МПЗ:
3.1. оценка влияния геомагнитных возмущений 

в реальном времени (2-й международный уровень 
точности IFR2);

3.2. применение прогнозных моделей геомагнит-
ных вариаций.

Для построения высокоточных трёхмерных 
моделей среды, описывающих пространственную 
структуру магнитного поля, используется обшир-
ный комплекс измерительных систем. Так, низко-
орбитальные спутниковые наблюдения с полным 
географическим охватом планеты обеспечивают 
получение наилучших данных для построения моде-
лей главного магнитного поля Земли. В настоящее 
время на такой орбите находится лишь одна спут-
никовая группировка Swarm, запущенная в 2013 г. 
Европейским космическим агентством с космодро-
ма Плесецк российской ракетой-носителем [3]. При 
помощи аэромагнитной и гидросъёмки выполняют-
ся измерения, позволяющие строить высокоточные 

модели литосферного аномального поля, которое 
имеет значительно более сложную пространствен-
ную структуру. Наконец, для локализации регио-
нальных аномалий на месторождении выполняется 
пешая и беспилотная съёмка магнитного поля.

Как отмечалось выше, помимо пространствен-
ной изменчивости необходим учёт временных́ вари-
аций геомагнитного поля для достижения требуемой 
точности позиционирования. Неучёт геомагнитных 
возмущений может приводить к существенным по-
мехам при навигации по магнитному полю. Так, 
на высоких широтах во время сильных магнитных 
бурь вариации магнитного склонения могут пре-
вышать 10о. Вместе с тем допустимое отклонение 
азимута скважины от проектного, измеряемое сква-
жинным магнитометром, не должно превышать 2о. 
Единственный способ учёта вариаций магнитного 
поля с последующей оперативной коррекцией дан-
ных инклинометрии – параллельный высокоточ-
ный мониторинг МПЗ на развёрнутой поблизости 
магнитной обсерватории. Такой мониторинг умень-
шает эллипс неопределённости, который описыва-
ет ошибку пространственного позиционирования 
бурильной колонны (см. рис. 1), до 70% [1] и по-
зволяет достичь высочайшей точности навигации 
в режиме реального времени. При такой точности 
погрешность попадания в цель составляет 3 м на 
расстоянии 15 км от устья скважины [4].

Магнитная обсерватория представляет собой 
высокотехнологичную научную инфраструктуру, 
которая включает два павильона, выполненных 
из немагнитных материалов. Главное свойство об-
серватории – непрерывная регистрация полных 

Рис. 3. Современная магнитная обсерватория (на примере обсерватории “Климовская”, Архангельская обл.): не-
магнитные павильоны и измерительная аппаратура
Источник: [6]
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значений компонент вектора магнитной индук-
ции. Базовое приборное оснащение обсерватории 
состоит из векторного феррозондового магнито-
метра, размещаемого в одном павильоне, скаляр-
ного магнитометра и абсолютного магнитометра, 
размещаемых в другом павильоне, и системы сбора 
данных. Наивысший стандарт качества измерений 
регламентируется международной сетью магнитных 
обсерваторий ИНТЕРМАГНЕТ (http://intermagnet.
org), которая объединяет порядка 150 обсерваторий 
по всему миру [5]. На рисунке 3 представлены ос-
новные элементы современной магнитной обсер-
ватории.

Завершающим звеном полного цикла геомаг-
нитного сопровождения ННБ служит прогнозная 
компонента. Сами вариации геомагнитного поля 
на поверхности Земли прогнозировать крайне за-
труднительно ввиду неоднозначности и сложности 
порождающих их промежуточных процессов в маг-
нитосфере и ионосфере. Однако хорошо известно, 
что источником самых сильных возмущений оказы-
вается авроральный овал1, а именно его южная гра-
ница, представляющая собой область дискретных 
высыпаний. Таким образом, прогноз положения 
границ аврорального овала может косвенно быть 
использован для преждевременной локализации 
сильных возмущений магнитного поля. Такой он-
лайн-сервис краткосрочного прогноза интенсивно-
сти и пространственного распределения полярных 
сияний был разработан в Геофизическом центре 
РАН (http://aurora-forecast.ru) [7]. Горизонт прогно-
за составляет 30–70 мин., а входными параметрами 
служат данные о солнечном ветре, регистрируемые 
в реальном времени межпланетными спутниками 
в точке Лагранжа L1. На рисунке 4 показан пример 
работы онлайн-системы.

На рисунке 5 представлена карта месторождений 
углеводородного сырья, на которых силами Геофи-
зического центра РАН эффективно внедряется опи-
санная технология полного цикла геомагнитного 
сопровождения наклонно-направленного бурения. 
Оказываемые услуги включают проведение разно-
высотной и многомасштабной магнитной съёмки, 
развёртывание магнитных обсерваторий, разработ-
ку сервисов передачи данных в реальном времени 
из обсерватории на буровую, трёхмерное моделиро-
вание магнитного поля, экстраполяцию временны́х 
вариаций, создание онлайн-сервисов оперативной 
коррекции скважинной инклинометрии2. Данный 
пример ярко демонстрирует  синергетический эф-
фект от связи науки с индустрией. Развёртывание 
1 Авроральный овал − область атмосферы шириной в не-

сколько градусов, в которой наиболее часто наблюдаются 
полярные сияния и регистрируются самые мощные маг-
нитные возмущения.

2 В работе используются данные и сервисы ЦКП “Анали-
тический центр геомагнитных данных” Геофизического 
центра РАН (https://ckp.gcras.ru/).

новых обсерваторий становится вдвойне востре-
бовано и для решения прикладных задач, связан-
ных с освоением месторождений углеводородов, 
и в фундаментальных исследованиях электромаг-
нитных процессов во всех оболочках Земли – от 
ядра до околоземного пространства.

* * *
Геомагнитный мониторинг необходим для про-

ведения наклонно-направленного бурения скважин, 
поскольку геомагнитные возмущения могут оказы-
вать существенное влияние на безопасность процес-
са и точное вскрытие целевых пластов. Российскими 
учёными освоен полный цикл геомагнитного сопро-
вождения ННБ, который включает в себя наземную 
и воздушную геомагнитную съёмку, установку об-
серватории, оценку статического и изменчивого во 
времени магнитных полей в каждой точке телеме-
трических измерений и в каждый момент времени, 
а также прогноз геомагнитных возмущений. Тех-
нологический суверенитет Российской Федерации 
в области высокотехнологичного процесса наклон-
но-направленного бурения будет полностью обеспе-
чен при выполнении следующих трёх условий.

Первое условие − реализация запуска россий-
ской спутниковой миссии для высокоточных из-
мерений электромагнитного поля Земли на низкой 
приполярной орбите. Это позволит получать дан-
ные, необходимые не только для построения высо-
коточной отечественной модели главного МПЗ, но 
и для решения широкого спектра задач, связанных 
с навигацией по магнитному полю. На данный мо-
мент на такой орбите находится лишь одна спутни-
ковая миссия Европейского космического агент-
ства, которая в скором времени прекратит своё 
существование. 

Второе условие − проведение полномасштабной 
аэромагнитной съёмки территории Российской 
Федерации на современном уровне. Последний 

Рис. 4. Моделирование положения аврорального 
овала на виртуальном глобусе с нанесённой схемой 
железных дорог РФ
Источник: http://aurora-forecast.ru
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раз такая съёмка выполнялась около 50−60 лет на-
зад, и соответствующие данные, очевидно, сильно 
устарели. Полученные данные позволят актуализи-
ровать модель аномального магнитного поля литос-
феры, которая востребована при решении целого 
ряда важных задач, связанных с освоением полез-
ных ископаемых. По предварительным оценкам 
геофизиков из Института нефтегазовой геологии 
и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, полная 
стоимость такой съёмки для всей территории РФ со-
ставит 100 млрд руб. На первом этапе можно было бы 
ограничиться отдельными регионами нашей страны, 
которые в этом отношении представляют наиболь-
ший интерес – месторождения полезных ископае-
мых, зоны захоронения радиоактивных отходов и др.

Наконец, третье условие – создание российских 
образцов магнитометрических приборов, недостаток 
которых в полном комплекте отечественной изме-
рительной аппаратуры для магнитной обсерватории 
ощущается довольно остро. К ним относятся вектор-
ный и абсолютный магнитометры. Все остальные 
аспекты геомагнитного сопровождения наклон-
но-направленного бурения в полной мере освоены, 
но с привлечением зарубежных данных и приборов.
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GEOMAGNETIC SUPPORT FOR DIRECTIONAL DRILLING
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The high-tech directional drilling (DD) procedure for the development of hydrocarbon resources 
requires high precision positioning of the drill string. Such accuracy can be achieved by navigation 
based on the Earth’s magnetic field (EMF), which ensures hitting a given target with an error of 3 m 
at a distance of 15 km. However, the EMF is characterized by multi-scale variability both in space and 
time. Therefore, the full stack of DD geomagnetic support includes a detailed, real-time estimation 
of the EMF spatio-temporal variability in the deposit region and geomagnetic activity forecast. 
Particularly strict control of a drill string orientation is required when drilling in the Arctic region. The 
article is devoted to modern technologies for effective accounting of the features of the EMF space-
time structure to ensure precise navigation of the drill string.
The paper is based on the report delivered at the RAS Presidium meeting on 11 June 2024.

Keywords: directional drilling, shelf, hydrocarbons, geomagnetic support, geomagnetism, models, 
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