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УДК 622.24 

УЧЕТ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 

НЕЙРОСЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ ВЫЯВЛЕНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ОСЛОЖНЕНИЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

А.Д. Черников1, Н.А. Еремин1, Л.И. Зинатуллина1 

1ИПНГ РАН, г. Москва, cha60@mail.ru 

Аннотация: Цифровая модернизация на основе внедрения методов искусственного 

интеллекта, основанных на машинном обучении и искусственных нейронных сетях является 

мощным инструментом повышения эффективности разработки нефтегазовых 

месторождений, инновационным драйвером развития нефтегазовой отрасли.  

Основное преимущество применения ИНС для решения задач выявления и 

прогнозирования осложнений при строительстве нефтяных и газовых скважин заключается в 

том, что в ходе их построения и обучения в неявном, с точки зрения физики, виде с заданной 

точностью моделируются закономерности, присущие данным процессам, выявляющие 

взаимосвязи, в том числе, скрытые, между геолого-геофизическими, техническими и 

технологическими параметрами. При этом внедрение технологий искусственного 

интеллекта, в частности искусственных нейронных сетей, требует применения комплекса, 

все более детальных, адаптированных к различным целевым задачам, классификаторов, что 

предъявляет повышенные требования к проведению геологоразведочных работ, 

геологотехнологических исследований и различных видов каротажей и может быть в полной 

мере реализовано на базе построения и поддержания в актуальном состоянии постоянно-

действующей геологотехнолоической модели месторождения. 

Статья подготовлена в рамках выполнения работ ФЦП «Исследования и разработки 

по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 

2014 – 2020 годы» по теме: «Разработка высокопроизводительной автоматизированной 

системы предотвращения осложнений и аварийных ситуаций в процессе строительства 

нефтяных и газовых скважин на основе постоянно действующих геолого-технологических 

моделей месторождений с применением технологий искусственного интеллекта и 

индустриального блокчейна для снижения рисков проведения геологоразведочных работ, в 

т.ч. на шельфовых проектах» по Соглашению с Министерством науки и высшего 

образования РФ о выделении субсидии в виде гранта от 22 ноября 2019 г. № 075-15-2019-

1688, уникальный идентификатор проекта RFMEFI60419X0217.  

Ключевые слова: геология, геолого-геофизические параметры, постоянно 

действующая геолого-технологическая модель месторождения, искусственный интеллект, 

искусственная нейронная сеть, целевая нейросетевая модель, строительство нефтяных и 

газовых скважин, выявление и прогнозирование осложнений, предупреждение аварийных 

ситуаций. Все более широкое внедрение методов искусственного интеллекта для повышения 

эффективности строительства нефтяных и газовых скважин приводит к растущему в 

геометрической прогрессии количеству и все большей специализации моделей 

искусственных нейронных сетей, настроенных на решение различных целевых задач: 

планирование разработки, оптимизация технологических режимов, прогнозирование 

осложнений при бурении (прихваты, поглощения, ГНВП, износ долота и др.) нефтяных и 

газовых скважин. 

Актуальной задачей является организация специализированных моделей 

искусственных нейронных сетей в единый кластер, обеспечивающий эффективное решение 

заданного комплекса задач в условиях априорной неопределенности, связанной с 

конкретными геолого-геофизическими, техническими и технологическими факторами и 

условиями. Применительно к проблеме внедрения методов ИИ для решения проблемы 

повышения эффективности строительства нефтяных и газовых скважин закономерно встает 
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вопрос: насколько мы можем доверять прогнозам и рекомендациям обученной на 

ограниченной выборке данных искусственной нейронной сети (ИНС) при бурении новых 

скважин и вообще насколько успешными и точными могут быть подобные прогнозы? На 

какой основе возможно объединение таких разнородных моделей как прогнозирование 

различающихся по своей природе осложнений: прихватов, поглощений, 

газонефтеводопроявлений. Естественной основой для объединения различных 

специализированных моделей ИНС может служить постоянно действующая геолого-

технологическая модель (ПДГТМ) месторождения, включающая:  

- цифровую интегрированную базу геологической, геофизической, 

гидродинамической и промысловой информации; 

- цифровой трехмерную адресную геологическую модель месторождения (залежей); 

- программные средства для пересчета параметров геологической модели в параметры 

фильтрационной модели и их корректировки; 

- программные средства и технологий, позволяющие по установленным в процессе 

моделирования правилам уточнять модели по мере постоянного поступления текущих 

данных, порождаемых в процессе освоения и разработки месторождений; 

- базы знаний и систем искусственного интеллекта, используемых при принятии 

решений по управлению процессом разработки. [1] В строении нефтяных и газовых 

месторождений принимают участие только осадочные горные породы. Важными признаками 

строения осадочных горных пород, имеющими существенное значение при их разрушении, 

являются их структура и текстура. 

Основная структурная особенность осадочных пород, характеризующая их 

механические свойства, структура цементов, связывающих отдельные цельные образования. 

По природе сил сцепления между частицами осадочные породы подразделяются на 

три основные группы: 

1. скальные; 

2. связные (пластичные); 

3. сыпучие. 

Вместе с тем массив осадочных пород имеет слоистость, т.е. структурное свойство 

относительно легко отделяться по плоскостям наслоения (пластам) и следовательно по 

глубине бурения скважины. С точки зрения организации единой ИНС, как объединенного 

кластера целевых моделей это означает формирование и настройку классификаторов, 

связывающих геолого-геофизические свойства горных пород и технологические параметры 

производственных процессов, а также возникающих осложнений и предаварийных ситуаций 

при строительстве нефтяных и газовых скважин. 

Одной из основных характеристик горных пород является твердость, определяемая их 

способностью оказывать сопротивление проникновению породоразрушающего инструмента. 

Известна шкала твердости минералов Мооса, по которой условную твердость минералов 

определяют методом царапания; по этой шкале твердость характеризуется отвлеченным 

числом (номером). Но для практического применения, в том числе для применения в ИНС, 

необходим учет основных физико-механических свойств горных пород, влияющих на 

процесс бурения. Этому условию удовлетворяет классификацию горных пород Л.А. 

Шрейнера, в соответствии с которой определяется нагрузкой на единицу площади штампа, 

при которой в качестве меры твердости принята величина контактного давления, при 

котором напряжения в породе под штампом достигают предела прочности. [2] 

В соответствии с этим все породы можно отнести к трем группам: 

I группа - породы, не дающие общего хрупкого разрушения (слабо сцементированные 

пески, суглинки, известняк-ракушечник, мергели, глины с частыми прослоями песчаников, 

мергелей и т. п.). 

II группа - упругопластичные породы (сланцы, доломитизированные известняки, 

крепкие ангидриты, доломиты, конгломераты на кремнистом цементе, кварцево-карбонатные 

породы и т. п.). 



III группа - упругохрупкие, в основном изверженные и метаморфические породы. 

Для построения модели ИНС выявления и прогнозирования осложнений при 

строительстве нефтяных и газовых скважин целесообразно использовать классификацию 

горных пород по буримости, также определяемой их способностью сопротивляться 

проникновению бурового инструмента, которая измеряется продолжительностью «чистого» 

времени бурения 1 м шпура. 

В качестве физико-технической основы сопоставления пород по буримости 

(зависящей только от свойств пород) принимается относительный показатель трудности 

бурения породы Пб, эмпирически определяемый выражением 

  
где К и К2 - эмпирические коэффициенты; g - ускорение свободного падения, м/с2. 

Все горные породы по величине Пб классифицируются на 25 категорий по буримости 

с подразделением их на пять классов: 

I - легкобуримые (Пб = 1-5), категории 1-5; 

II - средней трудности бурения (Пб = 5,1-10), категория 6-10; 

III - труднобуримые (Пб = 10,1-15), категория 11-15; 

IV - весьма труднобуримые (Пб = 15,1-20), категория 16-20; 

V - исключительно труднобуримые (Пб = 20,1-25), категория 21-25. 

Данная классификация, наряду с классификацией горных пород по твердости Л.А. 

Шрейнера, может быть положена в основу настройки априорной обобщенной модели ИНС 

оптимизации режимов функционирования бурильного оборудования и прогнозирования 

осложнений при бурении скважин. Наряду с этим для получения уточненных оценок 

целесообразно использовать модели ИНС, основанные на классификациях, учитывающих 

характеристики бурильного оборудования. Так в основе единой классификации по 

буримости А.Ф. Суханова положена классификация, по которой буримость оценивается 

чистой скоростью бурения шпура при стандартных условиях, одним молотком типа ПР-19 

при давлении в пневматической сети 4,5 атм, диаметре коронки 45 мм, длине штанги 1 м. [2] 

Если условия отличаются от стандартных, то необходимо ввести поправочные 

коэффициенты на массу перфоратора, число ударов и т.п. Классификация по буримости 

также может быть построена по показателю удельной энергоемкости бурения для 

определенных типов станков. Этот способ в некоторых случаях может быть более 

информативен, так как кроме буримости, можно оценивать и эффективность применяемого 

разрушающего инструмента, режима бурения, удаления продуктов разрушения из забоя 

скважины и т.п. 

Важными параметрами для выявления и прогнозирования осложнений при бурении 

типа "прихват" являются пластичность, упругость и вязкость горных пород. Классификация 

пород по пластичности - это возможность их разделения по способности необратимо 

изменять, не разрушаясь, свою форму и размеры под воздействием внешних сил. 

Пластичность зависит от минералогического состава горных пород и уменьшается с 

увеличением содержания кварца, полевого шпата и некоторых других минералов. Высокими 

пластическими свойствами обладают глины и некоторые породы, содержащие соли. Л.А. 

Шрейнер предложил классификацию пород по пластичности, в которой коэффициент 

пластичности изменяется от 1 до 6. Для высокопластичных пород, которые не дают хрупкого 

разрушения под штампом, коэффициент пластичности принято считать равным 

бесконечности. [2] По вязкости породы разделяются по сопротивлению отделению от 

массива части породы. 

Другими важными характеристиками массивов горных пород для выявления и 

прогнозирования осложнений типа "газоводонефтепроявления" являются пористость и 

трещиноватость.  Под пористостью понимают отношение объема всех пустот к объему всей 

породы, выраженное в процентах. 



Трещиноватость массива характеризуется удельной трещиноватостью, т.е. числом 

открытых трещин всех систем, приходящихся на единицу длины, т.е. шт./м. По степени 

трещиноватости (по удельной величине) массивы разделяются на 5 категорий: 

- сильно трещиноватые (мелкоблочные) - > 10, 

- среднеблочные - 2-10, 

- крупноблочные - 1-2, 

- мало трещиноватые - 1,0-0,65, 

- монолитные - < 0,65. 

Для прогнозирования износа долота при бурении определяющей характеристикой 

горной породы является абразивность - способность изнашивать контактирующий с ней 

породоразрушающий инструмент в процессе их взаимодействия. Классификационная шкала 

абразивности горных пород включает в себя 12 категорий. Та или иная классификация 

структурных и текстурных свойств горных пород для построения (настройки) моделей ИНС 

должна применяться исходя из заданного целевого вектора решаемой задачи и фактического 

наличия исходных данных для ее решения. При этом она должна совмещаться с другими 

словарями и классификаторами, но может не определяться ими, т.е. могут появиться 

некоторые признаки (суждения) извне, которые заранее не постулировались. Отсутствие 

аналитических зависимостей, а также наличие особенностей геологической структуры 

конкретного месторождения и каждой новой скважины, специфика характеристик 

применяемого бурильного оборудования делают построение физических закономерностей, 

связывающих геолого-геофизические, технические и технологические параметры задачей 

предельно сложной и практически трудно реализуемой. Основное преимущество 

применения ИНС для решения данной задачи заключается в том, что в ходе их построения и 

обучения в неявном, с точки зрения физики, виде с заданной точностью моделируются 

закономерности, присущие данным процессам, выявляющие взаимосвязи, в том числе, 

скрытые, между геолого-геофизическими, техническими и технологическими параметрами. 

Геолого-геофизические параметры могут быть кластеризованы по результатам 

определения литолого-стратиграфического разреза (см. рис. 1), разделяющих разрез на 

литолого-стратиграфические комплексы и типы (терригенный, карбонатный, хемогенный, 

вулканогенный, кристаллический); расчленение разреза на пласты, привязку их по глубине 

вдоль оси скважины и по абсолютным глубинам; выделение стратиграфических реперов; 

привязку отбираемого керна по глубине; определение коллекторских свойств и характера 

насыщенности пород. 

В настоящее время одним из перспективных источников информации о состоянии и 

изменениях структурных и текстурных характеристиках горных пород являются данные от 

постоянно-действующих протяженных волоконно-оптических систем сейсмологического 

мониторинга. В ИПНГ РАН разработан и опробован оригинальный метод эмиссионной 

сейсмической томографии для оценки трещиноватости и флюидодинамики земной коры. [4] 

При этом следует отметить, что внедрение технологий искусственного интеллекта, в 

частности искусственных нейронных сетей, требует применения комплекса, все более 

детальных, адаптированных к различным целевым задачам, классификаторов, что 

предъявляет повышенные требования к проведению геологоразведочных работ, 

геологотехнологических исследований и различных видов каротажей и может быть в полной 

мере реализовано на базе построения и поддержания в актуальном состоянии постоянно-

действующей геологотехнолоической модели месторождения. 

Исследования по использованию геолого-геофизических параметров для 

формирования нейросетевых моделей проводились в рамках ПНИ «Разработка 

высокопроизводительной автоматизированной системы предотвращения осложнений и 

аварийных ситуаций в процессе строительства нефтяных и газовых скважин на основе 

постоянно действующих геолого-технологических моделей месторождений с применением 

технологи искусственного интеллекта и индустриального блокчейна для снижения рисков 

проведения геолого-разведочных работ, в т.ч. на шельфовых проектах» по Соглашению с 



Министерством науки и высшего образования РФ о выделении субсидии (грант) от 22 

ноября 2019 г. № 075-15-2019-1688.  

 

 

Рис. 1. Литолого-стратиграфический разрез скважины. 

Проведенные исследования показали, что цифровая модернизация, внедрение методов 

искусственного интеллекта, основанных на машинном обучении и ИНС являются мощным 

инструментом повышения эффективности разработки нефтегазовых месторождений, 

инновационным драйвером развития нефтегазовой отрасли.  
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