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КАСПИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕХНОЛОГИЙ И ИНЖИНИРИНГА ИМ. Ш. ЕСЕНОВА

Республика Казахстан, Мангистауская область, 130000, г. Актау, 32 мкр.
  

В этой статье рассматривается основные методы анализа и оценки качества ис-
пользуемых методов при бурении скважин, способы эффективности, с помощью которых 
различные подходы могут быть использованы для улучшения качества данных для при-
нятия решений на разных этапах бурении и освоение. В ходе исследования были проана-
лизированы расчеты каротажа в каждом интервале при бурении скважин. Анализ пока-
зал, что моделированию процессов сильно мешает неопределенность, связанная как со 
случайными, так и с нечеткими переменными. Кроме того, нечеткие переменные могут 
быть более предпочтительными при недостатке статистических данных и связанной 
с ними информации, необходимой для более точных и достоверных оценок.  По резуль-
татам исследования было предложено усовершенствованный метод прогнозирования 
характеристик геологического разреза на основе комплексной геологической, геофизи-
ческой и технологической информации с использованием вероятностно-статистических 
методов и нечеткой логики. Использование нечеткой логики обеспечивает более точное 
распознавание литологических различий пород разреза скважины и построение литоло-
гической колонны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бурение, каротаж, коллектор, интервалы пород.
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Бұл мақалада ұңғымаларды бұрғылау кезінде қолданылатын әдістердің сапасын тал-
дау мен бағалаудың негізгі әдістері, бұрғылаудың әртүрлі кезеңдерінде шешім қабылдау 
үшін деректердің сапасын жақсарту үшін әртүрлі тәсілдерді қолдануға болатын тиімділік 
әдістері қарастырылады.игеру. Зерттеу барысында ұңғымаларды бұрғылау кезінде әр ара-
лықта каротаж есептеулері талданды. Талдау процестерді модельдеуге кездейсоқ және 
бұлыңғыр айнымалылармен байланысты белгісіздік қатты кедергі келтіретінін көрсет-
ті. Сонымен қатар, дәлірек және сенімді бағалау үшін қажетті статистикалық мәлімет-
тер мен байланысты ақпараттың жетіспеушілігі кезінде бұлыңғыр айнымалыларға ар-
тықшылық берілуі мүмкін. Зерттеу нәтижелері бойынша ықтималдық-статистикалық 
әдістер мен анық емес логиканы пайдалана отырып, кешенді геологиялық, геофизикалық 
және технологиялық ақпарат негізінде геологиялық қиманың сипаттамаларын болжау-
дың жетілдірілген әдісі ұсынылды. Бұлыңғыр логиканы қолдану ұңғыманы кесу жыныста-
рының литологиялық айырмашылықтарын дәлірек тануды және литологиялық бағанның 
құрылысын қамтамасыз етеді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: бұрғылау, каротаж, коллектор, тау жыныстарының аралықтары.
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This article discusses the main methods of analyzing and evaluating the quality of the methods 
used in drilling wells, efficiency methods by which various approaches can be used to improve the 
quality of data for decision-making at different stages of drilling and development. During the study, 
logging calculations were analyzed in each interval during well drilling. The analysis showed that 
the modeling of processes is strongly hindered by uncertainty associated with both random and 
fuzzy variables. In addition, fuzzy variables may be preferable if there is a lack of statistical data 
and related information needed for more accurate and reliable estimates. Based on the results of 
the study, an improved method for predicting the characteristics of a geological section based on 
complex geological, geophysical and technological information using probabilistic statistical methods 
and fuzzy logic was proposed. The use of fuzzy logic provides a more accurate recognition of 
lithological differences in the rocks of the well section and the construction of a lithological column.

KEY WORDS: drilling, logging, reservoir, rock intervals.

ведение. Качество сложной геологической, геофизической и технологиче-
ской информации во многом определяется качеством информации, полу-
ченной при бурении и освоение скважины. Геолого-технологическое ис-

следования предназначены для осуществления контроля за состоянием скважины 
в процессе бурения. Однако, как показывает анализ, качество информации, полу-
ченной в ходе бурении и освоение скважины, не всегда соответствует проектным 
требованиям, что, в свою очередь, усложняет процесс принятия решений. 

Многочисленные исследования [7] указывают на необходимость проведения 
исследований для повышения качества информации, получаемой в ходе бурения, 
что требует использования соответствующих методов обработки и анализа данных.  

Вероятность возникновения аварийных ситуаций при строительстве скважин  
и процессе бурения могут возникнуть следующие осложнения:

- нефтегазоводопроявления как управляемые, так и неуправляемые 
- открытое фонтанирование;
- поглощение промывочной жидкости и тампонажного раствора (частичные 

иле катастрофические)
- нарушение устойчивости пород, слагающих стенки скважин (осыпи, обвалы)
- самопроизвольно искривление оси скважин.
Возникновение осложнений и аварийных ситуации может привести как к пря-

мому, так и косвенному воздействию на окружающую среду. Это уменьшение эко-

В

280 НЕФТЬ И ГАЗ 2024 5 (143)



БУРЕНИЕ
номических выгод в результате осложнений и аварийных ситуации приводящих к 
уменьшению капитала этой организации, исключая уменьшение вкладов по реше-
нию собственников организации.

Одной из основных задач, стоящих перед нефтяной промышленностью, явля-
ется повышение эффективности освоения и качества буровых работ.

Это часто связано с улучшением сбора и обработки данных для повышения 
качества и эффективности бурения скважин. Кроме того, от качества данных, полу-
ченных при бурении скважины, во многом зависит результат геофизических иссле-
довательских работ и качество технологических данных и каротажа. Однако анализ 
показывает, что качество интервальных данных, полученных во время бурения, не 
всегда соответствует проектном требованиям, что, в свою очередь, усложняет про-
цесс принятия решений [1-5].

Плохое качество полученных данных создает больше препятствий для принятия 
системных решений, если они неверны, что, в свою очередь, приводит к осложне-
ниям и авариям и напрямую влияет на улучшение общей эффективности бурения 
и разработки участка месторождения

Согласно опыту и многочисленным исследованиям, проводимым в процессе 
бурения и освоение скважины, для улучшения анализа качества данных бурения 
необходим провести моделирования обработки и анализа данных и другие науч-
ные методы.

С этой целью в этой статье рассматриваются основные методы анализа и оцен-
ки качества используемых методов данных бурения, а также обсуждаются способы 
эффективности, с помощью которых различные подходы могут быть использованы 
для улучшения качества данных для принятия решений на разных этапах бурении 
и освоение.

Материалы и методы исследований. Анализ данных каротажа и общих дан-
ных измерений в процессе бурения скважин иногда сопряжен с ошибками, нео-
пределенностями и нестабильными корреляциями между параметрами, которые 
необходимо изучить.

Эти проблемы характерны для инженерных, технологических, геологических 
и геофизических исследований [2-3], поскольку существует множество проблем, 
которые могут усложнить разработку и использование параметров бурения и кол-
лекторов, особенно месторождений со сложной геологией, становится все труднее 
сравнивать значения одного и того же параметра, измеренные разными методами. Ге-
офизические исследования на месторождений Жетыбай [12] приведена в таблице 1.

Например, на простые измерения технологических параметров, скорости про-
ходки и свойств породы на основе каротажа могут влиять различные возмущения, 
которые невозможно учитывать, принимать во внимание; они могут включать из-
менения веса долота, минералогию и литологию породы, насыщающие флюиды, 
проникновение фильтрата бурового раствора и т.д. В отличие от традиционных 
методов, направленных на минимизацию потенциальных ошибок, оценка и анализ 
ошибок предполагают, что эта ошибка содержит полезную информацию 

Прогнозирование информации об ошибках будет зависеть от того, какие про-
блемы мы можем решить, используя их для создания надежного инструмента, до-
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Таблица 1 – Геофизические исследования на месторождений Жетыбай

Наименование исследования
Масштаб

записи

Замеры производятся Скважинная
аппаратура и 

приборы

Промыслово-
геофизическая партия Номер

таблиц
СПВ на

ПГМ

при
забое, м

в интервале, м

от 
(верх)

до (низ) тип
группа 

сложности
название

дежурство
на 

буровой,
сут

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.ГТИ* - - 560 Забой - - - - -

2. КС, ПС, БК, ИК, ГК, 
резистивиметрия, 
профилометрия
(кавернометрия), 
термометрия, 
инклинометрия..

1:500 560 0 560 - - - - -

3. КС, ПС, БК, ИК, ГК, 
КНК, резистивиметрия, 
профилометрия
(кавернометрия), 
термометрия, 
гироскопическая и цифровая
инклинометрия.

1:500
2250, 
2310, 
2390

560
2250, 
2310, 
2390

- - - - -

4. КС, ПС, КВ, БК, БМК, МКЗ, ИК 
(ВИКИЗ), ГК, ННК, ГГК-П,
ГГК-ЛП, АК, резистивиметрия, 
инклинометрия (т. з. ч/з 20 м).

1:200
2250, 
2310, 
2390

1650
2250, 
2310, 
2390

- - - - -

5. АКЦ, СГДТ, термометрия 
(запись прибором в
эксплуатационной колонне 
на кабеле при спуске). 
Комплекс
АКЦ произвести на 
технической воде с 
плотностью 1,02 г/см3.

1:500
2250, 
2310, 
2390

0
0
0
0

560
2250, 
2310, 
2390

- - - - -

6. Комплекс ГИС-контроль 
при испытании пластов в
эксплуатационной колонне: 
плотнометрия (ПЛ), 
влагометрия
(ВЛ), манометрия (МН), ГК, 
ЛМ, РИС, РГД, СТД.

1:500
1:200

В интервалах опробования - - - - -

полняющего традиционные методы, необходимые инженерам-технологам, геологам 
и геофизикам, которые занимаются проблемами прогнозирования.

Анализ производительности долота для расчета каротаж [10] можно разделить 
на однородные интервалы для изучения закономерностей изменения параметров 
бурения в каждом интервале. Для этой цели доступны различные методы класси-
фикации. 

Приводится постановка задачи классификации литотипов. Задается система п 
классов С = {С1,С2,..., Сn}, элементами которой являются различные карбонатные 
породы. Также задается пространство параметров X, элементами которого  являются 
различные скважинные данные, например: кривая бокового каротажа, пористость 
по керну, цветность керна и др. Интерпретированные данные, то есть множество 
пар ( i , Сi ), i= 1... N, где 

N – количество данных, задают набор обучающих данных. 
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На основе обучающих данных необходимо построить отображение F : 
X → С пространства наблюдаемых параметров X в множество типов С, обла-

дающее следующими свойствами: 
1.1 множества X являются связными;
1.2 количество ошибок вида F( i ) ≠ Сi на множестве обучающих примеров 

является минимальным.
2) Посвящен описанию карбонатных характеристик. Карбонатные литотипы 

описываются набором физических характеристик: «подкласс», «структура», «био-
та», «спаритизация», «выщелачивание», «инкорнорация», «вторичное минерало-
образование», «тип коллектора», «емкость» [8]. Таким образом каждый класс Сi 
может быть представлен в виде набора характеристик, т.е является функцией мно-
гих переменных:

Сi =ƒ ( ) ,                                                          (1)

где = ( α1 , α. . . , α К ) – вектор характеристик, К – число характеристик. Следо-
вательно, задача построения отображения F : X → С сводится к нахождению ото-
бражений:

                                      Fi : X → Ai ,I = 1… K ,                                              (2)

где Ai – множество всех значений характеристики α i . 
Конечное отображение F : X → С представляет собой не что иное как функцию 

ƒ {A1,A1,..., Ак), определенную в (1).
Посвящен нелинейному иерархическому методу анализа главных компонент 

(h-NLPCA). Данный метод использует модель автоэнкодера для построения главных 
компонент. В методе h-NLPCA минимизируется сумма квадратов ошибок автоэнко-
дера Е =  , где  -исходные и реконструированные 
данные соответственно, d-размерность пространства параметров, N – коли-
чество исходных данных.

Главной особенностью метода h-NLPCA является использование иерархиче-
ского представления суммы квадратов ошибок:

                                                                           (3)

где β – множитель Лагранжа , Е1  и Е1,2 – суммы квадратов ошибок при использо-
вании только одной компоненты и совместного использования 1го и 2го свойства 
соответственно.

Данный подход использовался для выделения главных компонент для обучаю-
щего набора исходных литотипов описывается вероятностный алгоритм машины 
опорных векторов [6, 9]. В соответствии с ним на первом этапе строятся отдельные 
машины опорных векторов для каждого класса. Далее на основе построенных ма-
шин опорных векторов определяется апостериорная плотность вероятности при-
надлежности точек пространства параметров к конкретному классу:
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               P ( Ai ׀ ) = p ( ) = 1 / ( 1 + exp ( Ag ( ) + В)) ,                              (4)

где функция  g ( ) –выходной сигнал машины опорных векторов, а константы А и 
В определяются методом максимального правдоподобия для тренировочного набор.

В конечном итоге определяется вероятность принадлежности каждой точки 
пространства  Х к конкретному классу. Далее для любой точки пространства Х  
определяется наиболее вероятный класс.

Приведены результаты расчетов для реального месторождения. Все совокуп-
ность исходных данных была разделена на две группы: данные для обучения ма-
шины опорных векторов и тестовые данные, на которых проводилась валидация 
алгоритма. Общая ошибка определения литотипа составила 8%

Результаты и обсуждение. Сегодня нечеткая логика успешно используется для 
оценки литологии  и характеристики свойств коллектора

В связи с этим соответствующие станции геолого-гефизического технологиче-
ского контроля, информационно-измерительные системы, что выявило и подняло 
на новую ступень регулярности в изменении результатов наблюдений относитель-
но их среднего значения

Эти закономерности или распределения были близко аппроксимированы непре-
рывными кривыми, называемыми "нормальными кривыми ошибок", и подчинялись 
законам случайности [4-11].

Рисунок 1 – Результаты расчетов и уточненный литологический столб скважины 
на месторождении Жетыбай 
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В целом анализ показывает, что моделированию процессов сильно мешает нео-

пределенность, связанная как со случайными, так и с нечеткими переменными. Слу-
чайные величины указывают на то, что исследуемые переменные могут принимать 
разные значения с разной вероятностью. С другой стороны, нечеткие переменные 
передают приблизительный характер определения значений таких переменных. Кро-
ме того, нечеткие переменные могут быть более предпочтительными при недостатке 
статистических данных и связанной с ними информации, необходимой для более точ-
ных и достоверных оценок. Такие оценки механических свойств горных пород могут 
быть основаны на информации о физических свойствах горных пород, полученной из 
каротажа скважин с использованием вероятностно-статистических методов и теории 
нечетких множеств. Изучение рассматриваемых соотношений позволило нам разрабо-
тать обоснованную расчетную модель для определения геологических характеристик.

Заключение. При изучении геологических разрезов основное внимание уде-
ляется оценке и прогнозирование литолого-емкостных и механических характери-
стика горных пород

Показаны способы получения и использования комплексной информации о 
разрезе скважины на основе сравнительного анализа изменений свойств горных 
пород и скорости проходки, которые позволяют выявлять однородные интервалы с 
точки зрения свойств горных пород и буриемкости в целом, отслеживать интервалы 
возможных осложнений и т.д.

Предложен усовершенствованный метод прогнозирования характеристик гео-
логического разреза на основе комплексной геологической, геофизической и тех-
нологической информации с использованием вероятностно-статистических мето-
дов и нечеткой логики. Использование нечеткой логики обеспечивает более точное 
распознавание литологических различий пород разреза скважины и построение 
литологической колонны.

Используя усовершенствованный алгоритм, были выполнены прогнозные рас-
четы для разрезов скважин. 

Правильная и точная прогнозная оценка и установление интервалов с анамаль-
ным давлениями, а также их значений позволят в каждом конкретном случае,т.е. в 
конкретных условиях бурения и освоение скважины, оперативно принимать наи-
более обоснованные и правильные решения, сократить число аварий, тем самым 
резко улучшить технологические показатели бурения скважин. 
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