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Аннотация
Введение. В процессе измерений магнитного азимута оси ствола скважины расчеты проводятся на основе 
компонент суперпозиции магнитного поля Земли и паразитных полей остаточной намагниченности сборки 
геофизических приборов и бурильной колонны. В условиях высоких широт горизонтальная составляющая 
геомагнитного поля критически мала. Это приводит к тому, что даже слабые по величине, около 1 % от 
величины геомагнитного поля, паразитные поля приводят к погрешностям измерения магнитного азимута 
оси скважины в 4° и более. В известных исследованиях представлено большое количество методов борьбы с 
данным влиянием. Однако, почти все они требуют либо дополнительного оборудования и предварительных 
измерений, либо знания точных величин модуля и наклонения геомагнитного поля для места измерений. 
В результате возникает проблема создания метода компенсации, который бы не требовал предварительных 
замеров параметров паразитного поля или модуля и наклонения геомагнитного поля. Метод. Предложен метод 
использования в инклинометре дополнительного магнитометра для измерения градиента суперпозиционного 
магнитного поля. На основе имитационного моделирования по величине полученного градиента подбирается 
эквивалентный по влиянию источник магнитного поля в виде кругового витка с током. Далее из показаний 
опорного магнитометра вычитается влияние от подобранного витка. В лабораторных экспериментах в качестве 
источников паразитных полей использовались кольцевые неодимовые магниты (три варианта источников с 
разной магнитной индукцией), располагающиеся на оси инклинометра. В качестве магнитного градиентометра 
применены два магнитометрических датчика с расстоянием между магнитометрами 0,307 м. Основные 
результаты. В экспериментах, при помощи разработанного алгоритма, были подобраны параметры витков с 
током, эквивалентных источникам по магнитному влиянию. Это позволило компенсировать показания опорного 
магнитнометра и повысить точность измерений магнитного азимута с: –1°15′36″ (источник 1), –3°9′36″ (источник 
2) и 12°30′36″ (источник 3) до ±0°39′ для случая использования всех источников. В эксперименте величины 
магнитной индукции источников в месте расположения опорного магнитометра были равны: 0,42 %, 1,59 % и 
5,60 % от величины геомагнитного поля соответственно. Обсуждение. Предложенный метод позволяет повысить 
точность измерений азимута без замера на скважине параметров паразитного и геомагнитного полей. Кроме 
того, использование метода дает возможность уменьшить длины охранного кожуха и немагнитных вставок 
по обе стороны от инклинометра в случае бурения. Таким образом, метод может быть реализован в составе 
датчика, осуществляющего вычисление и компенсацию паразитных полей непосредственно во время каротажа 
или бурения.
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Abstract
In measurements of the magnetic azimuth of the borehole axis, calculations are based on the superposition of the Earth’s 
magnetic field and parasitic fields from the remanent magnetization of the geophysical tool assembly and the drill string. 
At high latitudes the horizontal component of the geomagnetic field is very small. As a result, even weak parasitic 
fields — on the order of 1 % of the geomagnetic field — can cause azimuth errors of 4° or more. Many methods to 
mitigate this effect have been reported in the literature. However, almost all of them require either additional equipment 
and preliminary measurements, or knowledge of the exact values of the magnitude and inclination of the geomagnetic 
field at the survey location. In connection with all of the above, there is a problem of creating a compensation method 
that would not require preliminary measurements of the parameters of the parasitic field or the modulus and inclination 
of the geomagnetic field. This paper proposes using an additional magnetometer in the inclinometer to measure the 
gradient of the superpositional magnetic field. From simulation, and using the measured gradient, an equivalent magnetic 
source in the form of a circular current loop is determined. The calculated field of this loop is then subtracted from the 
reference magnetometer readings. In the laboratory experiments, ring neodymium magnets (three variants with different 
magnetic flux densities) placed on the inclinometer axis were used as parasitic-field sources. A magnetic gradiometer 
was formed by two magnetometer sensors spaced 0.307 m apart. In experiments, the developed algorithm identified 
parameters of current loops equivalent to the sources in terms of magnetic effect. This enabled compensation of the 
reference magnetometer readings and improved azimuth accuracy from −1°15′36″ (source 1), −3°9′36″ (source 2) and 
+12°30′36″ (source 3) to ±0°39′ for all sources. In the experiment the field magnitudes at the reference magnetometer 
location were 0.42 %, 1.59 % and 5.60 % of the geomagnetic field, respectively. The proposed method increases azimuth 
measurement accuracy without requiring measurements of parasitic or geomagnetic field parameters. In addition, the 
use of the method allows reducing the length of nonmagnetic collars on both sides of the inclinometer during drilling. 
Thus, the method can be implemented in a sensor that computes and compensates for parasitic fields in real time during 
logging or drilling.
Keywords
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Введение

В задачах скважинной навигации, опирающейся на 
гравитационное и геомагнитное (ГМП) поля, широко 
распространена проблема, связанная с влиянием на 
измеряемый магнитный азимут паразитных полей оста-
точной намагниченности (ПОН) сборки геофизических 
приборов и бурильных труб, которые используются в 
комплексе со скважинным инклинометром. Данное 
влияние особенно выражено в наклонно-направленных 
и горизонтальных скважинах.

Приведенная проблема, в силу своей актуальности, 
решается большим количеством аппаратных, программ-
ных и комбинированных методов. В случае навигации 
во время бурения инклинометр разносится в простран-
стве с источниками ПОН при помощи немагнитных 
труб необходимой длины [1]. В ряде случаев может 
использоваться размагничивание бурильного обору-
дования до [2] или непосредственно в процессе [3] 
проведения работ в скважине. Применяется также ме-
тод компенсации помех посредством съема девиацион-

ных кривых влияния на азимут ПОН компоновки низа 
бурильной колонны [4, 5], а также через измерение, 
моделирование и компенсацию поля компоновки низа 
бурильной колонны [6]. Измерение осевой составля-
ющей суммарного ПОН компоновки низа бурильной 
колонны и бурильной колонны до и после наращивания 
сборки предлагается в работе [7].

В большинстве методов компенсации ПОН, пред-
ставленных в научных работах, учитывается только 
осевая составляющая ПОН. В частности, подобный 
подход, на основе известных для места проведения 
работ модуля и угла наклонения ГМП, используется 
в широко известном «методе коротких утяжеленных 
бурильных труб» [8–10]. Однако, как известно, гло-
бальные магнитные модели, применяемые в данном 
методе, могут давать существенные ошибки в опреде-
лении среднесуточных локальных значений параметров 
ГМП [11]. Более того, суточные вариации, в том числе 
модуля и угла наклонения ГМП, существенно возрас-
тают с увеличением широты места исследований [12] 
и могут доходить до сотен нанотесла и десятых градуса 
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даже в спокойные геомагнитные дни в условиях севера 
Сибири и Арктического шельфа.

Учет только осевой составляющей ПОН является 
существенным недостатком указанных методов, так 
как, по результатам практических наблюдений, вектор 
ПОН в месте расположения магнитометров часто не 
направлен по оси сборки, а в некоторых случаях угол 
расхождения может доходить до десятков градусов [13].

В ряде работ предложено минимизировать влияние 
ПОН путем комбинирования магнитометрических и ги-
роскопических датчиков [14–16]. Данное направление 
является перспективным, однако, в силу высокой стои-
мости гироскопов, существенно увеличивает стоимость 
инклинометрической аппаратуры.

Также решением проблемы является исследование 
скважины отдельным инклинометром, но и в данном 
случае происходит удорожание геофизических работ в 
связи с увеличением объема спуско-подъемных опера-
ций. В случае измерений на бурильных трубах данный 
подход не только не работает, но может приводить к 
еще большим влияниям, так как инклинометр прибли-
жается к источнику ПОН.

Перспективным методом решения проблемы пред-
ставляется апостериорная обработка данных инклино-
метрии [17]. Недостатком же данного метода является 
то, что скорректированные данные становятся доступ-
ными только после сбора необходимого количества 
данных, а полный анализ возможен только после окон-
чания скважинных работ.

В то же время в геофизике широко используется 
двухзондовый метод измерений, когда электрическое, 
электромагнитное или радиационное поля измеряются 
на двух расстояниях от источника. При фиксированном 
расстоянии между точками измерений и известных па-
раметрах источника, по градиенту поля вычисляются 
параметры окружающих прибор пород.

В том случае, если два магнитометра применяются 
в инклинометре, по градиенту магнитного поля необхо-
димо вычислить не параметры слагающих стенки сква-
жины пород, а параметры самих источников суперпо-
зиционного поля. Важно заметить, что данный подход 
осуществим только в том случае, если стенки скважины 
слагают породы со слабо выраженными магнитны-
ми свойствами. Кроме того, как в случае транзитного 
скважинного инклинометра, так и в случае забойного 
датчика, источников ПОН — два: от нижней и верхней 
частей сборки.

В работах [18, 19] предложено использование двух 
магнитометров с измерением градиента и последую-
щей компенсацией магнитного азимута. Однако, как 
и в случае «метода коротких утяжеленных бурильных 
труб» [8–10], корректируется только осевая компонента 
поля, измеряемого опорным магнитометром.

В настоящей работе представлен метод, который 
не требует знания модуля и угла наклонения ГМП в 
месте измерений. Кроме того, проводится расчет не 
только осевой, но и радиальной составляющей ПОН. 
Подход базируется на том предположении, что в каче-
стве источника ПОН можно рассматривать одиночный 
круговой виток с током.

Метод

Постановка задачи. Располагающийся в сборке 
геофизических приборов инклинометр измеряет не 
ГМП, а суперпозицию ГМП и ПОН. Это приводит к су-
щественным погрешностям измерения инклинометром 
магнитного азимута оси скважины. Отметим, что ПОН 
можно с необходимой для практических целей точно-
стью аппроксимировать магнитным влиянием одиноч-
ного кольцевого витка с током (рис. 1). Определение 
ориентации и силы тока в таком эквивалентном вит-
ке — задача, которая может быть решена на основе 
показаний двух трехосевых магнитометров (M1 и M2 
(рис. 1 и рис. 2, а, c)), располагающихся на известном 
расстоянии друг от друга на оси прибора. Ближайший 
к нижнему концу инклинометра магнитометр (M2) яв-
ляется опорным, так как его показания корректируются 
на основе вычисленных параметров источника ПОН и 
используются при расчете магнитного азимута.

Таким образом, цель моделирования — повышение 
точности расчета магнитного азимута инклинометра.

Для достижения указанной цели необходимо со-
гласование показаний магнитометров — минимизация 
разности показаний при разных ориентациях прибора 
без внешних магнитных воздействий (отдельная се-
рьезная задача, которая не рассматривается в настоя-
щей работе). Далее требуется вычисление параметров 
витка с током, который имитирует влияние ПОН, по 
измеренной разности показаний магнитометров. В ре-
зультате проводится корректировка показаний опорного 
магнитометра и перерасчет на их основе магнитного 
азимута (погрешность не должна превышать ±1°30′ при 
комнатной температуре).

N N

F M1 M2

X

Y
Z

L2
L1

φc θc

0

Рис. 1. Эквивалентный круговой виток F и его 
расположение относительно магнитометров M1 и M2 

прибора.
Центр витка располагается в точке 0 (центре системы 

координат). Черными стрелками показан вектор нормали N к 
плоскости витка, в левой части рисунка — осевая проекция 

витка, в правой части рисунка — направления осей в системе 
координат.

θc —  угол между вектором нормали N и осью Z системы 
координат; φc — угол между проекцией вектора нормали N на 
плоскость X0Y и осью X; L1 и L2 — расстояния от центра витка 

до магнитометров

Fig. 1. Equivalent circular current loop F and its position 
relative to the device magnetometers M1 and M2.

The black arrow indicates the loop normal vector N. The left part of 
the figure shows the loop axial projection.

In the picture: θc — angle between the normal vector N and the 
Z-axis of the coordinate system; φc — angle between the projection 
of the normal vector N onto the X0Y plane and the X-axis; L1 and 
L2 — distances from the center of the coil to the magnetometers
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Проекции вектора магнитной индукции произ-
вольно ориентированного кругового витка с током 
на оси координат в произвольной точке. Индукцию 
магнитного поля в вакууме проводника с постоянным 
током в точке с радиус-вектором r0 = {rx0; ry0; rz0} мож-
но вычислить по закону Био–Савара–Лапласа

	 B(r0) = 
µ0

4�
 ∫
γ
 
I[dr(r0 – r)]

|r0 – r|3
, 	 (1)

где μ0 — магнитная постоянная; r — вектор, соответ-
ствующий точке интегрирования на контуре γ с током 
I; dr — вектор элемента контура.

Рассмотрим в качестве источника паразитного ПОН 
(1) круговой виток с током (рис. 1). Примем центр витка 
за начало координат. Зададим ориентацию плоскости 
витка в пространстве через вектор нормали N к его 
плоскости.

В таком случае вектор, соответствующий точке ин-
тегрирования на контуре витка, можно задать как

	 r = r(φ) = {(Rcosφ; Rsinφ; 0)Ω},

где R — радиус витка; φ — угол положения точ-
ки контура относительно оси X в плоскости X0Y;  
Ω = ΩY(θc)ΩZ(φc) — матрица поворотов вокруг оси Y 
на угол θc: 

	 ΩY(θc) = �
	cosθc	 0	 sinθc

	 0	 1	 0
	–sinθc	 0	 cosθc

�;

вокруг оси Z на угол φc: 

	 ΩZ(φc) = �
	cosφc	 –sinφc	 0

	sinφc	 cosφc	 0
	 0	 0	 1

�.

Вектор элемента контура можно вычислить по фор-
муле (ток течет по направлению вектора)

dr = {(r(φ + dφ) – r(φ))Ω} = {(–Rsinφdφ; Rcosφdφ; 0)Ω}.

В общем виде dr = {drx; dry; drz}. Вектор между 
точкой на проводнике и точкой измерений

	 r0 – r = {(rx0; ry0; rz0) – (Rcosφ; Rsinφ; 0)Ω}.

В общем виде r0 – r = {rx; ry; rz}.
Используя приведенные величины и формулу (1), 

можно ввести проекции вектора индукции от кругового 
витка на оси координат в точке измерений:

	 Bx(r0) = 
µ0I
4�

  ∫
2π

0
 
rydrz – rzdry

|r0 – r|3
,

	 By(r0) = 
µ0I
4�

  ∫
2π

0
 
rzdrx – rxdrz

|r0 – r|3
,	 (2)

	 Bz(r0) = 
µ0I
4�

  ∫
2π

0
 
rxdry – rydrx

|r0 – r|3
.

Проекции вектора индукции произвольно ори-
ентированного кругового витка с током на оси двух 
магнитометров. Рассмотрим проекции поля кругового 
витка с током на оси двух магнитометров, располагаю-
щихся на оси Z в точках M1 = (0, 0, L1) и M2 = (0, 0, L2)  
(рис. 1).

Введем обозначения: Hx, Hy, Hz — проекции поля, 
измеряемого магнитометрами; верхние индексы (M1) и 
(M2) — принадлежность компонент соответствующим 
магнитометрам. Тогда разности показаний по осям маг-
нитометров, возникающие при внешнем воздействии, 
аппроксимированном витком с током (2), запишем в 
виде:

	 Hx
(M1) – Hx

(M2) = Bx(M1) – Bx(M2),

	 Hy
(M1) – Hy

(M2) = By(M1) – By(M2),	 (3)

	 Hz
(M1) – Hz

(M2) = Bz(M1) – Bz(M2).

Если подобраны параметры витка, удовлетворяю-
щие (3), данные опорного (M2) магнитометра могут 
быть скомпенсированы на величины влияния,

 	 Hx
(M2) = Hx

(M2) – Bx(M2),

	 Hy
(M2) = Hy

(M2) – By(M2),	 (4)

	 Hz
(M2) = Hz

(M2) – Bz(M2).

С учетом полученных (4) значений Hx
(M2), Hy

(M2) и 
Hz

(M2) вычислим скорректированный магнитный азимут 
прибора

α = arctg
Hx sinφInc + (M2)ˆ Hy

(M2)ˆ cosφInc

Hx cosθInccosφInc – (M2)ˆ Hy
(M2)ˆ cosθIncsinφInc – 

 – Hz
(M2)ˆ sinθInc

,	(5)

где θInc и φInc — зенитный и визирный углы инклиноме-
тра, вычисляемые на основе показаний акселерометров.

Проекции векторов индукции двух произвольно 
ориентированных круговых витков с током на оси 
двух магнитометров. В том случае, когда инклинометр 
используется в транзитном исполнении (не в конце 
сборки), на магнитометры будут оказывать влияние 
не один, а два источника ПОН (F1 и F2 на рис. 2, c, d). 
Источник 2 располагается в точке S = (0; 0; L3). В таком 
случае необходимо найти параметры двух эквивалент-
ных источников, располагающихся сверху и снизу от 
магнитного градиентометра:

 	 Hx
(M1) – Hx

(M2) = Bx
(F1)(M1) + Bx

(F2)(M1 – S) – 

	 – Bx
(F1)(M2) – Bx

(F2)(M2 – S);

	 Hy
(M1) – Hy

(M2) = By
(F1)(M1) + By

(F2)(M1 – S) – 

	 – By
(F1)(M2) – By

(F2)(M2 – S);
� (6)

	 Hz
(M1) – Hz

(M2) = Bz
(F1)(M1) + Bz

(F2)(M1 – S) – 

	 – Bz
(F1)(M2) – Bz

(F2)(M2 – S).

Случай двух источников ПОН соответствует ис-
пользованию забойного датчика, в связи с чем приве-
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денная (6) модель может быть использована во время 
бурения.

Описание средств для проведения эксперимента. 
Эксперимент проводился с использованием двух инкли-
нометрических датчиков БДИ-32 производства ООО 
«Нефтегазгеофизика», расположенных в одной трубе, раз-
мещенной на калибровочной установке. Расстояние меж-
ду магнитометрами составляло 0,307 м (L2 – L1 на рис. 1).

Проверку проходил вариант с источником с од-
ной стороны (рис. 1 и рис. 2, a, b). В качестве источ-
ников ПОН применены кольцевые неодимовые маг-

ниты, располагающиеся на оси трубы с датчиками. 
Использовалось три магнита со следующими радиу-
сами и расстояниями до точки M1 (рис. 1): источни-
ки 1 и 2 — R = 0,013 м, L1 = 0,515 м; источник 3 — 
R = 0,023 м, L1 = 0,481 м.

Таким образом, в расчетном процессе осуществлял-
ся подбор только ориентации (θc и φc (рис. 1)), направ-
ления и силы тока I витка. Ток витка подбирался из ус-
ловия его минимального значения, удовлетворяющего 
критерию (3).

Основы алгоритма расчета параметров эквива-
лентного витка. Параметры ориентации и сила тока 
имитирующего ПОН витка подбирались методом золо-
того сечения таким образом, чтобы разности показаний 
реальных магнитометров в M1 и M2 совпали с моде-
лируемыми разностями (3) в тех же точках. При этом 
вычисление проекций индукции поля от витка на оси 
магнитометров (2) производилось путем численного 
интегрирования.

Основные результаты

Параметры витков с током, имитирующих источ-
ники ПОН, приведены в таблице. Параметры были 
получены при помощи предложенного алгоритма.

Для демонстрации эффективности метода на рис. 3 
приведены разности  расчетных (5) и заданных на ка-
либровочной установке значений магнитного азимута. 
Зенитные углы во время измерений: 30° и 90°. Значения 
азимутов 90° и 270° обусловлены тем, что именно при 
данных азимутах вектор ПОН направлен перпендику-
лярно вектору ГМП и, следовательно, его влияние ярко 
выражено [20]. Измерения проводились при разных 
визирных углах (углах разворота корпуса инклинометра 
вокруг своей оси).

Зелеными квадратами на рис. 3 указаны погрешно-
сти расчетных значений азимута без влияния ПОН. Как 
видно из графиков (синие круги), скорректированные 
на влияние ПОН, значения магнитного азимута (5) не 
отклонялись от заданных значений более чем на 0°39′ в 
случае трех источников паразитного поля. Фактически, 
диапазон погрешностей после корректировки не отли-
чался от диапазона погрешностей без влияния ПОН. 
В то же время максимальные погрешности измерения 
азимута без корректировки (красные треугольники) 
были следующими: –1°15′36″ (источник 1), –3°9′36″ 
(источник 2), 12°30′36″ (источник 3).

Несложно заметить, что погрешности при зенитных 
углах 30° (рис. 3, a, c, e) меньше погрешностей при 
зенитных углах 90° (рис. 3, b, d, f). Это полностью укла-
дывается в представленную модель влияния ПОН [20].

F M1 M2

L2

L1

F1 M1 M2

L1

L2
F2 S

L3

3-133Tr40x4
(1,77 м)

ГСВ-А
(0,70 м)

АПРК-5С5
(3,55 м)

ИМР-А
(3,37 м)

ГК-А
(2,32 м)

2ННКт-А
(2,07 м)

ИМР-А
(3,75 м)

АВАК-А
(6,14 м)

a

b

c

d

Рис. 2. Варианты расположения источников полей 
остаточной намагниченности (на примере геофизических 

сборок на буровом инструменте): концевое (а), (b) 
и транзитное (c), (d) использования инклинометра 

магниторезистивного (ИМР). 
Нижний конец сборки — справа, буровой инструмент — слева 

от указанных сборок. 
3-133Tr40x4 — переводник со сборки на буровой инструмент; 

ГСВ — головка свободного вращения. Приборы: АПРК-
5С5 — радиоактивного; ГК — гамма; 2ННКт — двойного 

нейтронного; АВАК — волнового акустического каротажа. 
Добавка «-А» — прибор автономный

Fig. 2. Variants of RMF (Remanent Magnetization Field) 
source locations (example: geophysical tool assemblies on a 
drilling string): end placement (a), (b); transit placement of 

magnetoresistive inclinometer (MRI) (c), (d). 
In the assemblies shown, the lower end is at the right and the 

drilling tool is at the left. Legend: 3-133Tr40x4 — sub from the 
assembly to the drilling tool; ГСВ — free-rotating head; АПРК-
5С5 — radioactive tool; ГК — gamma; 2ННКт — dual neutron; 
АВАК — sonic logging. Suffix ‘-A’ denotes an autonomous tool

Таблица. Расчетные параметры витков с током, эквивалентных источникам ПОН
Table. Calculated parameters of current loops equivalent to Remanent Magnetization Field (RMF) sources

Номер  
источника Модуль магнитной индукции источника в точке M2, нТл Доля от ГМП, % θc,° φc,°

1 216,87 0,42 7°12′36″ 283°45′36″
2 811,34 1,59 1°39′36″ 241°0′36″
3 2965,57 5,80 5°37′48″ 284°39′
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Рис. 3. Разности Δα расчетных и заданных на калибровочной установке значений магнитного азимута при разных визирных 
углах: без влияния поля остаточной намагниченности (зеленые квадраты), с влиянием поля остаточной намагниченности 

(красные треугольники) и с влиянием, скомпенсированным по алгоритму из настоящей работы (синие круги). Зенитные углы 
во время измерений: 30° (a, c, e); 90° (b, d, f). Пунктирными линиями указаны рамки допуска для погрешности измерения 

азимута (±1°30′). Исследуемые источники: 1 (a, b); 2 (c, d); 3 (e, f) 
Fig. 3. Differences (Δα) between calculated and reference magnetic azimuth values on the calibration rig for different sighting 

inclination angles: without RMF influence (green squares), with RMF influence (red triangles), and with RMF influence 
compensated by the algorithm proposed here (blue circles). Inclination angles during measurements: 30° (a, c, e); 90° (b, d, f). Dotted 

lines show the azimuth error tolerance limits (±1°30′). RMF source indices: 1 (a, b); 2 (c, d); 3 (e, f)
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Обсуждение

Опыт обработки реальных каротажных данных по-
казывает, что значение модуля магнитной индукции 
ПОН в месте расположения магнитометров, обычно, 
находится в диапазоне от 1 % до 6 % от величины 
ГМП [13, 17]. Кроме того, вектора ПОН не направлены 
строго по оси сборки [13]. Таким образом, выбранные 
источники (таблица) отражают свойства полей реаль-
ных источников.

Однако стоит отметить, что данные погрешности из-
мерения азимута получены для г. Твери, где угол накло-
нения ГМП равен 71°25′48″. Из-за меньшей горизон-
тальной составляющей вектора ГМП, в случае высоких 
широт значения погрешностей были бы больше [20] 
и могли доходить до 4–7° даже в случае источника 2. 
В связи с этим рассматриваемую технологию можно 
считать особенно актуальной для использования на ме-
сторождениях, располагающихся на высоких широтах, 
включая перспективные месторождения Арктического 
шельфа.

Помимо корректировки магнитного азимута непо-
средственно во время бурения или каротажа, предло-
женный в работе метод компенсации влияния ПОН 
позволяет удешевить охранный кожух инклинометра 
вследствие уменьшения длины дорогостоящей немаг-
нитной части, а также уменьшить длину немагнитных 
вставок по обе стороны от датчика при бурении.

Из минусов методики можно отметить удорожание 
инклинометрического датчика вследствие необходимо-
сти установки второго магнитометра. Тем не менее, в 
силу сравнительно небольшой стоимости магнитоме-

тров, удешевление корпуса и отсутствие необходимости 
дополнительной апостериорной обработки существен-
но снижают издержки. Также к минусам можно отнести 
усложнение алгоритмов калибровки вследствие необ-
ходимости согласования данных магнитометров. В то 
же время стоит отметить, что усложнение алгоритмов 
не усложняет работу оператора.

Заключение

Представленный в работе метод вычисления пара-
метров поля остаточной намагниченности на основе 
измерений градиента суперпозиционного (суммы поля 
остаточной намагниченности и геомагнитного поля) 
магнитного поля, позволяет скорректировать погреш-
ность измерения магнитного азимута в рамки допуска. 
Причем, для данной коррекции не требуются измерен-
ные или эталонные значения параметров геомагнитного 
поля для места проведения каротажа. Кроме того, метод 
позволяет вычислять влияние не только осевой, но и 
радиальной составляющей, а также подстраиваться под 
изменения параметров поля остаточной намагниченно-
сти в случае перемагничивания или иных причин.

Таким образом, данный метод может быть исполь-
зован при инклинометрии скважин непосредственно во 
время проведения работ. Для этого необходимо реали-
зовать инклинометр-градиентометр в одном корпусе, 
а в процесс наладки внести процедуру согласования 
магнитометров. Данный датчик позволит сократить 
расходы на немагнитную часть корпуса, а также сни-
зить требования по части наличия немагнитных вставок 
рядом с инклинометром.
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