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Аннотация. В отечественной и мировой практике, несмотря на применя-
емые и разрабатываемые меры по повышению качества крепления скважин, 
существует проблема возникновения негерметичности конструкции почти  
в 50 % законченных скважин. Исследование фактических данных с исполь-
зованием классических методов статистического анализа (регрессионный и 
дисперсионные анализы) не позволяет моделировать процесс с достаточной 
точностью, что требует разработки нового подхода к изучению процесса 
крепления. Предлагается применение методов машинного обучения и 
нейросетевого моделирования для выявления наиболее значимых параметров 
и их синергетического воздействия на целевые переменные, влияющие на 
качество крепления скважин. Определены формулы, необходимые для пере-
вода численных значений результатов акустической и гамма-гамма цементо-
метрии в категориальные переменные для повышения качества вероятност-
ных моделей. Сформирована база данных, состоящая из 93 параметров  
по 934 скважинам месторождений, расположенных в Западной Сиби-
ри. Проведен анализ результатов крепления эксплуатационных колонн гори-
зонтальных скважин четырех стратиграфических сводов, установлены 
наиболее весомые переменные и закономерности их влияния на целевые по-
казатели. На основании полученных результатов вычислительного экспери-
мента были сформулированы предложения, позволяющие повысить качество 
крепления скважин путем корректировки наиболее важных параметров. 
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Abstract. In domestic and world practice, despite the measures applied and de-
veloped to improve the quality of well casing, there is a problem of leaky struc-
tures in almost 50 % of completed wells. The study of actual data using classical 
methods of statistical analysis (regression and variance analyses) doesn't allow us 
to model the process with sufficient accuracy that requires the development  

108                        Нефть и газ     № 3, 2021 

mailto:shaljapinaad@tyuiu.ru


of a new approach to the study of the attachment process. It is proposed to use the 
methods of machine learning and neural network modeling to identify the most 
important parameters and their synergistic impact on the target variables that affect 
the quality of well casing. The formulas necessary for translating the numerical 
values of the results of acoustic and gamma-gamma cementometry into categorical 
variables to improve the quality of probabilistic models are determined. A database 
consisting of 93 parameters for 934 wells of fields located in Western Siberia has 
been formed. The analysis of fastening of production columns of horizontal wells 
of four stratigraphic arches is carried out, the most weighty variables and regulari-
ties of their influence on target indicators are established. Recommendations are 
formulated to improve the quality of well casing by correcting the effects of acous-
tic and gamma-gamma logging on the results. 
 

Key words: well support; cementing; neural networks; machine learning 
 
 
 

Введение 
Нарушение целостности крепи скважины является актуальной пробле-

мой в мировой практике строительства нефтяных и газовых скважин на 
суше и на море. Так, более 8 000 скважин в Мексиканском заливе, пример-
но 50 % скважин месторождения Белый Тигр и более 40 % эксплуатацион-
ных скважин в России имеют конструкцию крепи с нарушенной герметич-
ностью, что становится причиной преждевременного коррозионного изно-
са обсадных колонн, образования грифонов и неуправляемых фонтанов [1]. 

На устранение последствий возникновения негерметичности конструк-
ции скважины тратится большое количество производственного времени 
компаний. Так, по оценкам экспертов, на сегодняшний день более 900 за-
консервированных и подлежащих ликвидации скважин в России имеют 
межколонные перетоки, на 3 600 подобных скважинах необходимо по-
вторно проводить мероприятия по ликвидации, поскольку они представ-
ляют экологическую угрозу [2–4]. Согласно «Правилам безопасности в 
нефтяной и газовой промышленности»13

1 при обнаружении заколонных пе-
ретоков эксплуатация скважины должна быть прекращена. Таким образом, 
повышение герметичности крепи скважины — задача, которую проблема-
тично решить существующими технологиями [5, 6].  

Для решения проблемы необходим комплексный подход, включающий 
в себя как натурные эксперименты, так и проведение статистического  
анализа для установления наиболее весомых факторов с целью  
их дальнейшей корректировки. Методы машинного обучения и нейросете-
вого моделирования получили широкое распространение в мировой прак-
тике анализа данных в нефтегазовой сфере (идентификация типа горной 
породы под долотом, прогноз возникновения осложнений и т. д.), посколь-
ку показали эффективность в задачах с информацией, полученной от изме-
рительных приборов, то есть с реальными данными, описание которых 
требует нахождения сложных взаимосвязей, не подчиняющихся линейным 
законам [7–9].  

13

1  Правила безопасности в нефтяной и газовой промышленности № 534: утв. приказом Федераль-
ной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 15.12.2020 [Электронный 
ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/573230594. 
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Объект исследования 
Объектом исследования является процесс крепления скважин. 
 
Методика исследования 
Для повышения точности математического моделирования процесса 

крепления скважин предлагается использовать новую методику, в основе 
которой — машинное обучение и нейронные сети. Для достижения этой 
цели использованы два метода машинного обучения: «Лес случайных ре-
шений» — нахождение наиболее важных параметров и определения их си-
нергетического воздействия на качество крепления; а также метод Байеса 
для проведения анализа влияния каждой переменной на вероятность полу-
чения нужного результата [10]. Также предполагается применение двух 
типов нейронных сетей: сеть Кохонена для кластеризации общей базы 
данных, состоящей из месторождений, территориально расположенных в 
Западной Сибири, и сети прямого распределения для прогнозирования ре-
зультатов крепления скважин. Данные средства математического анализа 
позволяют анализировать с высокой точностью фактическую информацию, 
изменения которой имеют вероятностный характер [11].  

Этапы проведения анализа.  
1. Перед началом проведения математических расчетов формируется 

база данных таким образом, чтобы количество рассматриваемых случаев 
было больше минимум в 10 раз, чем количество исследуемых факторов. 
После чего применяется алгоритм сетей Кохонена для кластеризации дан-
ных — разделения информации по объединяющим признакам (стратигра-
фия, целевые пласты, абсолютные глубины пластов и т. д.) [12]. 

2. После подготовки информации непрерывные целевые переменные 
переводятся в категориальный вид (табл. 1) и с помощью логических фор-
мул [13]. Необходимость в этом обусловливается наличием большого ко-
личества скважин с идентичным качеством цементирования.  

Логическая формула для гамма-гамма каротажа: 
• «повышенное» качество — однородное заполнение затрубного 

пространства больше 60 % по результатам селективного гамма-
дефектомера-толщиномера (СГДТ); 

• «удовлетворительное» качество — неоднородное заполнение за-
трубного пространства больше 50 % или процент неоднородного заполне-
ния больше одностороннего по результатам СГДТ; 

• «низкое» качество — одностороннее заполнение затрубного про-
странства больше 50 % или процент одностороннего заполнения больше 
неоднородного по результатам СГДТ. 

3. Далее определяются наиболее важные параметры с помощью алго-
ритма «Лес случайных решений», после устанавливается их синергетиче-
ское воздействие на результат крепления скважины [14]. 

4. На следующем этапе используется метод Байеса для индивидуаль-
ного анализа важных параметров путем установки необходимых величин 
апостериорных вероятностей исследуемых переменных. 

5. После анализа входных параметров с помощью алгоритмов машин-
ного обучения формируются рекомендации по их корректировке. Влияние 
измененных предикторов проверяется с помощью нейронных сетей прямо-
го распределения [15]. 
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Таблица 1  
 

Критерии оценки качества крепления по результатам акустического каротажа 
 

Показатель качества  
цементирования Оценка Примечание 

Степень сцепления  
цементного камня  

с обсадной колонной  
и горными породами 

Кк > 0,6 Качество крепления «Повышенное» 
0,4 ≤ Кк < 0,6 Качество крепления «Удовлетворительное» 

Кк < 0,2 Качество крепления «Низкое» 
 

Расчетная часть   
В качестве примера применения предложенной методики рассмотрены 

данные 504 скважин Сургутского свода, полученные после кластеризации. 
В результате применения алгоритма «Лес случайных решений» установле-
ны наиболее важные параметры, влияющие на результаты акустической и 
гамма-гамма цементометрии, которые являются оценочными геофизиче-
скими методами исследования скважин данного свода (табл. 2).   
 

Таблица 2  
 

Наиболее важные параметры 
 

Акустическая 
цементометрия 

по оценке контакта 
с эксплуатационной 

колонной 

Акустическая 
цементометрия 

по оценке контакта 
с горной породой 

Гамма-гамма 
цементометрия 

1. Длина скважины 
2. Средний зенитный угол 
3. Интервал стабилизации 
4. Плотность бурового рас-
твора 
5. Вязкость бурового раствора 
6. Время подготовки ствола 
скважины к спуску эксплуа-
тационной колонны 
7. Фильтрация бурового рас-
твора 
8. Давление в конце продавки 
9. Время спуска эксплуата-
ционной колонны 
10. Эксцентриситет скважины 
11. Давление «СТОП»; 
12. Зенитный угол входа в 
пласт 
13. Пластовое давление 
14. Давление при промывке 
перед спуском эксплуатаци-
онной колонны 
15. Количество центраторов 
16. рН бурового раствора 
17. Расход бурового раство-
ра при промывке 
18. Фильтрация тампонаж-
ного раствора (ПЦТ) 
19. Предел прочности на 
изгиб ПЦТ 

1. Фильтрация бурового рас-
твора 
2. Глубина кондуктора 
3. Давление в конце цемен-
тирования 
4. Глубина скважины 
5. Средний зенитный угол 
6. рН бурового раствора 
7. Время подготовки ствола 
скважины 
8. Вязкость бурового раствора 
9. Статическое напряжение 
сдвига (СНС) бурового рас-
твора 
10. Количество центраторов 
11. Расход бурового 
раствора перед спуском 
12. Плотность бурового рас-
твора 
13. Время спуска эксплуата-
ционной колонны 
14. Предел прочности на 
изгиб ПЦТ 
15. Давление «СТОП» 

1. Эксцентриситет 
2. Длина скважины 
3. Длина интервала 
стабилизации 
4. Глубина кондуктора 
5. Пластовое давление 
6. Количество добавок в там-
понажный раствор 
7. Давление в конце промыв-
ки 
8. Количество центраторов 
9. Средний зенитный угол 
10. Время подготовки ствола 
скважины 
11. Зенитный угол входа в 
пласт 
12. Вязкость бурового рас-
твора 
13. Давление «СТОП» 
14. СНС бурового раствора 
15. Время спуска эксплуата-
ционной колонны 
16. Плотность бурового 
раствора 
17. рН бурового раствора 
18. Давление промывки 
19. Фильтрация тампонаж-
ного раствора 
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Установлено синергетическое воздействие путем построения «деревьев 
решений» (рис. 1), в основании которых лежат наиболее важные параметры. 
 

 
 

Рис. 1. Пример воздействия параметров на крепление скважины 

 
Затем для анализа индивидуального влияния каждого фактора был 

применен Байесовский классификатор. В результате получены графики 
воздействия изменения переменных на вероятность получения 
необходимого результата [16, 17]. После определения наиболее важных 
параметров был применен Байесовский классификатор для анализа  
индивидуального влияния каждого предиктора, получены графики воздей-
ствия изменения переменных на вероятность получения необходимого  
результата [16, 17].  

Например, результаты акустической цементометрии по оценке контакта 
цемента с эксплуатационной колонной принимают худшее значение при 
величине давления промывки, равного 7 МПа, повышение вероятности 
проведения качественного цементирования скважины происходит при уве-
личении давления выше 7 МПа (рис. 2). 

В результате анализа воздействия важных параметров на результаты 
акустической цементометрии по оценке контакта с горными породами сор-
тымской, георгиевской и васюганской свит Сургутского свода выявлено, 
например, что давление в конце цементирования имеет оптимальный ин-
тервал варьирования в пределах 6–16 МПа, выход за который влечет рез-
кое уменьшение вероятности «Повышенного» результата (рис. 3).  
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Рис. 2. Влияние давления промывки на результаты акустической цементометрии  
по оценке контакта с эксплуатационной колонной  

 
 

 
 

Рис. 3. Влияние давления в конце цементирования на результаты акустической  
цементометрии по оценке контакта с горной породой 

 
Эксцентриситет эксплуатационной колонны является наиболее важным 

фактором, оказывающим влияние на селективный гамма-дефектомер-
толщиномер [18]. Так, при величине значения эксцентриситета в интервале 
0,12–0,14 достигается наибольшая вероятность «Повышенного» результа-
та, дальнейшее увеличение показателя ведет к уменьшению вероятности 
«Повышенного» и «Удовлетворительного» результатов (рис. 4).  
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Рис. 4. Влияние эксцентриситета эксплуатационной колонны на результат  
исследования селективного гамма-дефектомера-толщиномера  

 
 

Далее были разработаны три нейросетевые модели для каждого геофи-
зического исследования (табл. 2). Установлено, что наилучшей функцией 
ошибки является алгоритм кросс-энтропии (логарифмическая функция по-
терь), функцией активации скрытых нейронов — обратная гипербола, 
функцией активации выходных нейронов — логическая и экспоненциаль-
ная функции [19, 20]. 

Таблица 2  
 

Параметры нейронных сетей 
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Акустическая  
цементометрия  

по оценке контакта  
с эксплуатационной 

колонной 

85,64 84,6 86,7 Кросс-
энтропия 

Обратная  
гипербола Софтмакс 

Акустическая  
цементометрия  

по оценке контакта  
с горной породой 

86,87 85,29 88,23 Кросс-
энтропия 

Обратная 
гипербола Софтмакс 

Селективный  
гамма-дефектомер-

толщиномер 
86,01 90,00 86,67 Кросс-

энтропия 
Экспонен-
циальная 

Экспонен-
циальная 
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Выводы 
1. Разработан подход к анализу фактической информации, позволяю-

щий описывать процесс крепления скважин с высокой точностью, что недо-
стижимо использованием классических методов статистического анализа. 

2. Определено, что алгоритм  «Лес случайных решений» позволяет 
установить синергетическое воздействие входных параметров на качество 
крепления скважин. С помощью метода Байеса возможна точечная коррек-
тировка наиболее важных предикторов. 

3.  Разработаны формулы для перевода численных значений результа-
тов акустической цементометрии и СГДТ в категориальные переменные 
для повышения качества моделирования процесса крепления скважин.  

4.  В результате применения разработанной методики сформулирова-
ны следующие общие выводы:  

•  Эксцентриситет оказывает существенное влияние на результаты 
радиоактивного плотностного каротажа. Снижение данного показателя ве-
дет к повышению качества крепления по результатам СГДТ (оптимальное 
значение в интервале 0,1–0,25 ед.). 

•  При проектировании профиля скважины интервал стабилизации 
ствола скважины необходимо планировать в пределах 800–1 500 м. 

•  Увеличение зенитного угла на участке стабилизации до значений 
свыше 45–50° увеличивает вероятность получения неудовлетворительного 
результата. 

•  Время спуска эксплуатационной колонны должно быть меньше  
30 часов для улучшения контакта цементного камня с горной породой и с 
обсадной колонной. 

•  Зенитный угол входа в пласт оказывает положительное влияние 
при значениях в пределах 84–88°. 

•  Увеличение предела прочности ПЦТ на изгиб свыше 7,6 МПа ве-
дет к повышению качества крепления скважины. 

На основании полученных выводов были сформулированы предложе-
ния по корректировке технологических параметров (геометрия ствола 
скважины, реология буровых и тампонажных растворов, время промывки и 
спуска обсадной колонны и др.) с целью повышения качества крепления: 

• Общая протяженность скважины до точки входа в пласт должна про-
ектироваться таким образом, чтобы максимальное значение было в интерва-
ле 3 300–3 600 м. Это позволит увеличить вероятность получения сплошной 
адгезии цементного камня с колонной и с горной породой на 10 %. 

• Значение фильтрации бурового раствора было установлено в пре-
делах 2–3 см3/30 мин, что уменьшило вероятность «Низкого» результата 
крепления скважины по результатам акустической цементометрии по 
оценке контакта цемента с эксплуатационной колонной до уровня 1–3 %. 

• Вероятность получения «Удовлетворительного» результата вырас-
тает до 50 % при количестве центраторов в количестве 55–65 шт. на сква-
жину.  
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