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Аннотация. В статье показан процесс формирования мероприятий на основе цифровых 
технологий с целью повышения качества цементирования скважин на месторождениях За-
падной Сибири. Выявлена и решена проблема, связанная с низким качеством входной ин-
формации, за счет привлечения нескольких независимых источников. Обоснована экономи-
ческая эффективность разработанных методов сокращения трудозатрат на сбор данных для 
моделирования с использованием алгоритмов машинного обучения. Приведены перспекти-
вы сокращения затрат на проведение ремонтно-изоляционных работ в случае внедрения 
разработанных решений. Представлена ключевая информация по сформированным гипоте-
зам и целям реализации каждой из них. Описана методика анализа результатов опытно-
промышленных работ с использованием различных математических алгоритмов. Дана 
оценка эффективности разработанных решений путем сравнения результатов цементирова-
ния опытных скважин и скважин, построенных по базовой технологии. В качестве обобща-
ющего результата приведена динамика роста качества цементирования на месторождениях 
Западной Сибири. На основе собранной опытной информации скорректированы решения, 
которые повторно внедряются для окончательной оценки эффективности.  
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Abstract. The article presents the process of forming measures based on digital technologies to 
improve the quality of well cementing at the fields of Western Siberia. The problem associated 
with the low quality of input information due to the use of several independent sources was identi-
fied and solved. The economic efficiency of the developed methods for reducing the labour costs 
of data collection for modelling using machine learning algorithms is demonstrated. If the solu-
tions developed are implemented, there is a prospect of reducing the cost of repair and insulation 
work. Key information is provided about the hypotheses generated and their objectives. The au-
thors of the article describe the method of using various mathematical algorithms to analyze the 
results of industrial experimental work. The efficiency of the developed solutions is evaluated by 
comparing the results of cementing experimental wells and wells built using the basic technology. 
The dynamics of cement quality growth in the fields of Western Siberia are summarised as a gen-
eral result. As a result of the experience gained, the solutions have been adapted and are in the 
process of being re-implemented in order to make a final assessment of their effectiveness. 
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Введение 
Процесс цементирования скважин включает проведение комплекса 

технологических операций, от эффективности выполнения которых зави-
сит качество крепи скважины. На данном этапе развития промышленности 
в области цементирования скважин наблюдается отсутствие положитель-
ной или отрицательной динамики изменения сплошности контакта це-
ментного камня с обсадной колонной и однородности вещества в затруб-
ном пространстве, несмотря на разрабатываемые отдельные технологиче-
ские решения [1]. Это свидетельствует о необходимости изменения подхо-
да к улучшению процесса цементирования. Одним из способов является 
цифровизация процесса анализа данных с последующей разработкой ре-
шений по повышению эффективности проведения цементирования сква-
жин. Использование современных математических методов позволяет 
кратно увеличить объем анализируемой информации и передать математи-
ческие итерации машинному алгоритму, который разрабатывается и опти-
мизируется под контролем экспертов. На основе приведенной информации 
была создана и применена методика по повышению качества цементирова-
ния скважин с использованием цифровых технологий. В результате чего 
были сформированы и внедрены 24 мероприятия на скважинах, построен-
ных во втором полугодии 2022 года.  

 
Объект и методы исследования 
Основываясь на поставленной проблеме, мы провели анализ подхо-

дов и методов повышения качества цементирования скважин. Согласно 
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собранной информации [2–5], можно сделать вывод о том, что производ-
ственные предприятия в основном делают упор на оптимизацию техноло-
гии цементирования или совершенствование состава тампонажного рас-
твора. Однако предпринимаемые усилия не приносят значительного улуч-
шения состояния крепи скважины, что наглядно показано на рисунке 1, 
построенном по аппроксимированным данным нескольких нефтегазодобы-
вающих предприятий. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения качества цементирования  
за период 2012–2022 гг. 

 
Нивелирования субъективности и проблемы малой выборки исход-

ной информации при принятии решений возможно достичь путем приме-
нения алгоритмов машинного обучения, благодаря которым человеческий 
разум может охватить кратно больший спектр данных. Цифровизация под-
хода к решению задачи по повышению качества цементирования скважин 
начата с анализа научно-технической литературы на предмет использова-
ния математического моделирования на основе алгоритмов машинного 
обучения в области бурения скважин. В результате чего установлен ряд 
направлений, по которым идет развитие: предупреждение аварий и  
осложнений при бурении скважин [6], оптимизация траектории ствола 
скважины [7] и идентификация горных пород по изменению режимов бу-
рения [8]. На основе собранной информации определены подходы к реше-
нию различных задач, установлена методология по созданию моделей и их 
оптимизации.  

После проведенного анализа научно-технической литературы была 
сформирована и внедрена на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь» методика [9] моделирования процесса цементирования скважин, в 
основе которой лежат методы машинного обучения, созданные и оптими-
зированные с учетом мнений нескольких экспертов в области крепления 
скважин. 
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Результаты и обсуждение 
Основные положения работы 
Разработанная методика повышения качества цементирования сква-

жин включает 3 основных этапа: сбор информации, моделирование и фор-
мирование конкретных решений. 

На начальном этапе организован сбор информации из разрозненных 
источников: отчет супервайзеров, ежедневная сводка по бурению, акты по 
итогам цементирования, меры обсадных колонн, сводки подрядных орга-
низаций. На формирование базы данных, в среднем состоящей из 300 
скважин, таким образом затрачивалось до 222 часов рабочего времени. В 
целях снижения временного фактора в информационной системе организо-
вано создание матриц, которые содержали всю информацию из дел сква-
жин. Данное решение позволило сократить время на формирование базы 
данных до 48 часов. Но в ходе выборочной проверки были установлены 
неточности и ошибки в исходных данных, что негативно сказалось на по-
лучаемых результатах при моделировании — найденные зависимости и 
наиболее важные факторы вызывали сомнения у ряда экспертов. Данная 
ситуация потребовала изменить подход к сбору информации и ее проверке. 
Для этого были составлены специальные таблицы, которые заполняются 
непосредственно после проведения цементирования представителями 
ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» и содержат следующую информацию: ре-
жимы бурения и проработки, реология бурового раствора, параметры там-
понажного раствора, режимы промывки, технология закачки цемента, па-
раметры буферных жидкостей, элементы оснастки. Данное решение позво-
лило повысить качество исходных данных и сократить время формирова-
ния матрицы по сравнению с изначальным вариантом до 99 часов. 

Дополнительно проведена аналитическая работа по обоснованию целе-
вых показателей качества крепления скважин. Для этого исследованы резуль-
таты акустического и плотностного каротажей скважин, на которых были 
зафиксированы заколонные циркуляции жидкостей в 2018–2022 гг. (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения количества заколонных циркуляций  
за период 2018–2022 гг. 
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В среднем проведение ремонтно-изоляционных работ (РИР) необхо-
димо на более чем 500 скважинах в год. Согласно информации по количе-
ству РИР за 2022 г., на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Си-
бирь» установлен факт проведения более 160 ремонтных работ.  

Анализ влияния изменения качества крепления наклонно направлен-
ных скважин с горизонтальным окончанием (ГС) и наклонно направленных 
скважин (ННС) на вероятность возникновения заколонных циркуляций за 
период 2020–2022 гг. показал, что увеличение доли сплошного контакта с 
колонной свыше 28 и 43 % для ГС и ННС, соответственно, что приводит к 
кратному снижению вероятности появления заколонной циркуляции (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Динамика влияния изменения качества цементирования  
и количества скважин с заколонной циркуляцией 

 
На втором этапе на основе собранной информации были проведены 

расчеты с использованием программного комплекса Statistica и языка про-
граммирования С++. При моделировании были применены 3 алгоритма 
машинного обучения: «Лес случайных решений», Байесовский классифи-
катор и нейронные сети. Модели, полученные на базе данных из информа-
ционной системы, имели качество на уровне 80–83 %, на основе верифи-
цированной информации — более 93 %. В результате расчетов были выяв-
лены наиболее важные факторы и получены неявные взаимосвязи между 
входными параметрами. 

На третьем этапе на основе результатов предыдущего шага сформи-
рованы решения по повышению качества цементирования скважин с уче-
том мнений нескольких экспертов [10]. На основе решений созданы меро-
приятия, регулирующие основные этапы строительства скважин, заплани-
рованных во втором квартале 2022 года. Для технологического улучшения 
дополнительно разработаны 10 гипотез, оптимизирующих бурение, подго-
товку ствола, промывку и цементирование, для внедрения которых разра-
ботана план-программа опытно-промышленных работ для 25 скважин. 
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Мероприятия и план-программа опытно-промышленных работ 
Сформированные мероприятия состоят из 24 пунктов, разделенных на 

19 блоков. Обобщенно данные решения можно представить в следующем виде. 
1. Провести разработку план-программы опытно-промышленных 

работ по проверке выдвинутых 10 гипотез, направленных на повышение 
качества цементирования скважин. 

2. Обеспечить эксцентриситет эксплуатационной колонны на 
уровне 80 % в интервале цемента нормальной плотности. Пересмотреть 
методику проведения расчетов необходимого количества центраторов. 

3. Предусмотреть применение дополнительных буферных жидко-
стей на основе полимеров или абразивных реагентов. Разработать техноло-
гию приготовления жидкостей на кустовых площадках. Увеличить объем 
буферных пачек до 10 м3. 

4. Увеличить высоту подъема цемента нормальной плотности  
до 300 м по стволу над кровлей продуктивного пласта. 

5. Пересмотреть рецептуры тампонажных растворов с возможно-
стью раздельного ввода понизителя водоотдачи, пластификатора и замед-
лителя схватывания. Оптимизировать параметры тампонажного раствора. 

6. Подрядчику по цементированию предусмотреть формирование 
отдельных флотов для эксплуатационной колонны и для кондуктора. 

7. Производить закачку тампонажного раствора в эксплуатацион-
ную колонну после накопления не менее 8 м3 раствора заданной плотности. 
Обеспечить беспрерывность закачки. 

8. Обеспечить подачу не менее 25 л/с воды с буровой для нужд 
тампонажного флота. 

9. Супервайзерским службам обеспечить контроль всего процес-
са цементирования путем проведения контрольных замеров плотности 
тампонажных растворов, проверки соблюдения схем расстановки тампо-
нажной техники, отбора контрольных проб цементов, проверки режимных 
параметров цементирования. 

10. Исключить проведение гидроразрыва пласта на кустовой пло-
щадке на период проведения цементирования. 

План-программа разработана с целью проверки эффективности сле-
дующих 10 гипотез. 

1. Включение калибрующих элементов в состав компоновки низа 
бурильной колонны (КНБК) для обеспечения цилиндричности ствола 
скважины. 

2. Увеличение скорости вращения КНБК и расхода промывочной 
жидкости при бурении интервала цемента нормальной плотности для по-
вышения эффективности очистки ствола скважины и обеспечения его ци-
линдричности. 

3. Проведение промывки сразу после добуривания интервала под 
эксплуатационную колонну для повышения эффективности очистки ствола 
скважины. 
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4. Увеличение режимов проработки для повышения эффективно-
сти очистки ствола скважины. 

5. Проведение окончательной промывки перед цементированием 
через цементировочную головку для минимизации временного разрыва 
между промывкой и цементированием. 

6. Снижение реологии бурового раствора, применяемого для 
окончательной промывки перед цементированием с целью повышения эф-
фективности вымыва застойных зон. 

7. Корректировка технологии промывки во время спуска эксплуа-
тационной колонны для повышения эффективности вымыва застойных зон 
и удаления глинистого слоя со стенок обсадных труб. 

8. Использование дополнительных буферных растворов для по-
вышения эффективности замещения бурового раствора тампонажными и 
обеспечения вымыва застойных загеленных зон. 

9. Корректировка параметров тампонажного раствора для полу-
чения минимально возможного времени схватывания цемента. 

10. Обеспечение эксцентриситета не более 0,2 в интервале цемента 
нормальной плотности для повышения эффективности замещения бурово-
го раствора тампонажными и достижения однородности вещества в за-
трубном пространстве. 

 
Анализ результатов опытно-промышленных работ 
Реализация разработанных мероприятий началась с февраля 2022 года, 

поэтому возможно провести сравнение результатов цементирования скважин, 
законченных в 2021 и 2022 годах (рис. 4, 5). Установлено, что в ННС в интер-
вале цементного раствора нормальной плотности доля сплошного контакта с 
колонной увеличилась на 7,0 %, с породой — на 7,3 %; в ГС рост контакта с 
колонной — на 2,0 %, с породой — на 2,0 %. Однородность заполнения за-
трубного пространства в ГС выросла на 7,8 %, в ННС — на 10,0 %. 
 

 
 

Рис. 4. Динамика изменения сплошности контакта в 2021–2022 гг. 
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Рис. 5. Динамика изменения однородности вещества  
в затрубном пространстве в 2021–2022 гг. 

 
В рамках реализации мероприятий отдельно проходили испытания 

дополнительных буферных жидкостей на 6 скважинах, в качестве которых 
использовались вязкоупругие составы или абразивные химические реаген-
ты. В результате установлено, что применение полимерных веществ спо-
собствует значительному ухудшению качества сцепления цементного кам-
ня с обсадной колонной, использование абразивных реагентов улучшает 
качество контакта (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость сплошности контакта от типа применяемой  
буферной жидкости 

 
По итогу проведения опытно-промышленных работ по применению 

разработанных 10 гипотез на 25 скважинах получены противоречивые ре-
зультаты: с одной стороны, зафиксировано снижение сплошности контакта 
в пределах 10 %, с другой стороны, отмечен кратный рост степени одно-
родности вещества в затрубном пространстве по сравнению со скважина-
ми, построенными по базовой технологии (рис. 7).  
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Рис. 7. Результаты цементирования, проведенного согласно план-программе 
 

Для установления причин неоднозначности результатов был прове-
ден анализ технологических операций, которые могли повлиять на резуль-
таты акустической цементометрии (АКЦ) и селективной гамма-
дефектометрии-толщинометрии (СГДТ). В результате определено, что ос-
новной негативный вклад в снижение сплошности контакта внесло приме-
нение в качестве буферной жидкости вязкоупругих составов на основе по-
лимеров. Данный тезис подтверждается как данными, представленными на 
рисунке 5, так и проведенными расчетами согласно закону Снеллиуса для 
звуковых волн. Из него следует, что при переходе из одной намного более 
плотной среды (металлическая труба со скоростью звука до 6 500 м/с) в 
другую (глинисто-полимерная пленка со скоростью звука до 500 м/с) угол 
преломления звука значительно возрастает вплоть до полного непрохож-
дения границы раздела двух фаз. Данная ситуация характерна для внутрис-
кважинных условий, при которых прокаченная вязкая жидкость помимо 
оставления полимерной пленки на стенках обсадной колонны поднимает 
глинистую взвесь с забоя скважины, тем самым дополнительно способ-
ствуя образованию низкопроницаемого для звука слоя.  

Другим фактором, способствующим снижению сплошности контакта 
цемента со стенкой эксплуатационной колонны, стал повышенный диаметр 
опытных скважин (рис. 8). Анализ причин увеличения коэффициента ка-
вернозности показал, что высокие значения механической скорости на 
опытных скважинах оказали негативное влияние на геометрию ствола. Это 
подтверждается направлением линии тренда (рис. 9), построенной по дан-
ным, полученным в ходе проведения опытно-промышленных работ.  
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Рис. 8. Сравнение профилеметрий опытной и базовой скважин 
 

 
 

Рис. 9. Влияние механической скорости на диаметр скважины 
 

После установления негативных факторов, повлиявших на результа-
ты цементирования опытных скважин, при помощи цифровых технологий 
был проведен анализ. Для повышения качества математических исследова-
ний к 25 опытным скважинам были добавлены данные по 76 ННС  
и 78 скважинам, построенным по трехколонной конструкции. Далее со-
бранная информация была разбита по ключевым параметрам: целевой 
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пласт и конструкция. Таким образом, получилось 3 базы данных: наклонно 
направленные скважины, горизонтальные скважины с четырехколонной и 
трехколонной конструкциями. Из-за малого количества базовых горизон-
тальных скважин с четырехколонной конструкцией для сравнения анализ 
проведен только для двух других групп. 

На основе собранной информации установлены наиболее важные па-
раметры, часть из которых представлена на рисунке 10. График получен в 
результате расчета критерия Хи-квадрат, суть которого заключается в опре-
делении математического веса критерия относительно целевой переменной. 

 

 
 

Рис. 10. Наиболее важные параметры,  
влияющие на качество цементирования скважин 

 
Исходя из результатов, представленных на рисунке 10, наиболее зна-

чимы следующие параметры: реология бурового раствора на всех этапах 
бурения, параметры тампонажного раствора, центрирование колонны, тип 
буферных жидкостей и режимы цементирования. Остальные группы пара-
метров внесли синергетический эффект в степень улучшения цементиро-
вания крепления. 

Далее был исследован каждый параметр с помощью алгоритма «Лес 
случайных решений» и построения точечных графиков, отражающих од-
новременно зависимость между показателями качества цементирования и 
анализируемым фактором. В качестве примера ниже рассмотрено исследо-
вание параметров тампонажного раствора. 
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Для исследования комплексного влияния параметров были построе-
ны 56 деревьев решений в программном комплексе Statistica, качество по-
лученной модели составило 86 %. На рисунке 11 показано взаимное влия-
ние параметров тампонажного раствора ННС на качество цементирования. 
Распределение информации на графике происходит путем поэтапного раз-
деления данных по ключевым признакам в порядке убывания их математи-
ческой значимости относительно целевого показателя. Видно, что целесо-
образно поддерживать растекаемость ниже 225 мм, при невозможности 
обеспечить данное значение содержание пеногасителя должно быть более 
0,03 %, водоотдача — выше 83 см3/30 мин.  

 

 
 

Рис. 11. Распределение параметров тампонажного раствора  
относительно результатов акустической цементометрии 

 
После анализа синергетического воздействия параметров на качество 

цементирования скважин были построены точечные графики с целью со-
здания регрессионных кривых с помощью метода наименьших квадратов 
для определения направления корректировки исследуемых величин. На 
рисунке 12 в качестве наглядного примера показано влияние селективной 
плотности цемента в ННС на СГДТ. Видно, что увеличение плотности 
свыше 1 850 кг/м3 оказывает положительное влияние. Подобные графики 
были построены для каждого параметра ННС и ГС с трехколонной кон-
струкцией. 
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Рис. 12. Зависимость селективной гамма-дефектометрии-толщинометрии 
от селективной плотности в наклонно направленных скважинах  
 
На основании анализа деревьев решений и точечных графиков были 

скорректированы рекомендуемые параметры и исключены факторы, кото-
рые усложняют процесс цементирования и негативно влияют на качество.  

 
Экономический эффект 
Как было отмечено, сокращение трудозатрат достигается за счет опти-

мизации процесса сбора и подготовки информации для моделирования про-
цесса крепления скважин с использованием цифровых технологий.  
В таблице  собраны сравнительные данные по разным способам создания 
матриц. 

 
Сравнение трудозатрат на сбор информации для моделирования  

процесса крепления скважин 
 

Способ сбора  
информации 

Затраты 
времени, 

ч/скв. 

Снижение  
относительно 

ручного  
способа, % 

Примечание 

Ручной 0,74 – Большое количество  
источников информации 

Автоматизированный 0,16 78 Наличие ошибок  
в выгружаемых данных 

Оптимизированный 
ручной 0,33 55 Уменьшено количество  

источников информации  
 

Исходя из полученных результатов геофизических исследований 
скважин (АКЦ и СГДТ), установлен рост сплошности контакта с обсадной 
колонной в 2022 году в ГС с 28 до 35 %, в ННС — с 42 до 51 %. Потенци-
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ально реализация разработанных мероприятий позволила сократить  
в 2022 году долю скважин, требующих проведения РИР, до 1,5 %.  

 
Выводы 
1. На основе математических моделей, построенных с использова-

нием цифровых технологий, сформированы мероприятия и план-программа 
их внедрения для повышения качества цементирования скважин. 

2. Оптимизирована методика сбора и подготовки информации для 
моделирования. Достигнуты сокращения трудозатрат на 55 % или на 407 
тыс. руб. по сравнению с первоначальным способом. Качество математи-
ческих моделей возросло с 80 до 93 %. 

3. Осуществлено внедрение мероприятий на скважинах, построен-
ных во втором полугодии 2022 года, и отдельно проведены опытные рабо-
ты на 25 скважинах по апробации 10 гипотез, разработанных с целью по-
вышения качества цементирования. Установлено, что в ННС в интервале 
цементного раствора нормальной плотности доля сплошного контакта с 
колонной увеличилась на 7,0 %, с породой — на 7,3 %; в ГС рост контакта 
с колонной — на 2,0 %, с породой — на 2,0 %. Однородность заполнения 
затрубного пространства в ГС выросла на 7,8 %, в ННС — на 10,0 %. 

4. На основании собранной информации по опытным скважинам 
скорректированы технологические решения и сформированы новые план-
программы отдельно для разных профилей скважин.  
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