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Аннотация. 

Введение. Создание методик автоматизированного поиска скважин-кандидатов 

для геолого-технических мероприятий становится популярным направлением среди 

специалистов по разработке нефтяных и газовых месторождений. Такие методики поз-

воляют определить четкие правила (критерии) оценки потенциала внедрения геолого-

технических мероприятий на тех или иных объектах разработки и сократить трудоза-

траты профильных специалистов. 

Целью работы является создание методики и заложение ее в программный про-

дукт по автоматизированному выбору скважин-кандидатов для гидравлического разры-

ва пласта в условиях разрабатываемых объектов ООО «Харампурнефтегаз».  

Материалы и методы. Работа разделена на две части: статистический анализ 

ретроспективных данных (вся история геолого-технических мероприятий на объекте 

исследования) и оценка потенциала гидравлического разрыва пласта на будущий пери-

од разработки объекта. Первая часть работы основана на применении методов матема-

тической статистики. Далее по полученным в результате математического анализа дан-

ным подготовлен программный продукт на базе Microsoft Excel c использованием 

Visual Basic for Applications (VBA), который позволяет оценить потенциал скважин 

объекта разработки к внедрению такого геолого-технологического мероприятия, как 

гидравлический разрыв пласта. 
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Результаты. Проведенный статистический анализ ретроспективных данных по 

месторождениям позволил определить критерии оценки потенциала скважин для гид-

равлического разрыва пласта. С помощью программного продукта подготовлен рейтинг 

скважин для поведения ГТМ-ГРП, сокращены трудозатраты профильных специалистов 

на выбор скважин-кандидатов. 

Заключение. Использование методик автоматизированного поиска скважин-

кандидатов для гидравлического разрыва пласта подтверждено на практике в условиях 

объектов, разрабатываемых ООО «Харампурнефтегаз». Целью дальнейшего исследо-

вания является подготовка аналогичной методики для других видов геолого-

технических мероприятий, применяемых на рассматриваемых месторождениях. 

Ключевые слова: геолого-технические мероприятия, автоматизированный по-

иск скважин-кандидатов, критерии выбора скважин для гидравлического разрыва пла-

ста 
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Abstract. 

Introduction. Creating methods for automated search of well candidates for well in-

terventions is becoming popular among reservoir engineers.  Such methods allow to define 

clear rules (criteria) for assessing the well intervention potential at certain development tar-

gets and reduce the labor costs of subject matter experts. 

The purpose of the study is to create a software product for automated selection of 

well candidates for hydraulic fracturing in the conditions of reservoirs developed by Kharam-

purneftegaz.  

Materials and Methods. The study is fundamentally divided into two parts: running a 

statistical analysis of historical data (the entire history of well interventions at the studied tar-

get) and assessing the potential of hydraulic fracturing for the future development period of 

the target.  The first part is based on mathematical statistics methods. Further, based on the 

mathematical analysis data, a software product based on Microsoft Excel using Visual Basic 

for Applications (VBA) was created which allows to assess the potential of hydraulic fractur-

ing in the wells of the development target. 

Results. The statistical analysis of field historical data allowed to determine the crite-

ria for assessing the potential of wells for hydraulic fracturing. The created software product 

made it possible to reduce the labor costs of subject matter experts for selecting well candi-

dates. 

Conclusion. The use of automated selection of well candidates for hydraulic fractur-

ing has been confirmed in the field in the conditions of reservoirs developed by Kharam-

purneftegaz. The purpose of further research is to create a similar methodology for other types 

of well interventions applied in the fields in question. 
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Введение 

Формирование полного потенциала объекта разработки к внедрению 

геолого-технических мероприятий (ГТМ) – это инструмент планирования 

уровней добычи нефтяных месторождений. Такое видение картины в це-

лом дает понимание о наличии или отсутствии необходимости поиска но-

вых технологий для поддержания или роста уровней добычи с целью до-

стижения конечного коэффициента извлечения нефти. Для качественного 

планирования видов и объемов ГТМ необходим системный подход к их 

поиску, обоснованию и расчету плановых технологических параметров. 

Поскважинный геолого-промысловый анализ текущей разработки 

объектов не дает полного представления о потенциале внедрения того или 

иного ГТМ, поэтому в работе предложен и описан иной подход к форми-

рованию такого рейтинга на примере месторождений, разрабатывае-

мых ООО «Харампурнефтегаз». 

 

Основная часть 

В настоящее время существует несколько методов, позволяющих 

оценивать и прогнозировать эффективность ГТМ: гидродинамическое мо-

делирование, геолого-промысловый анализ, статистический прогноз, ма-

шинное обучение, однако у каждого из них есть свои недостатки и допу-

щения [1].  

На сегодняшний день одним из распространенных методов прогно-

за ГТМ является их математическое моделирование на гидродинамической 

модели [2]. К достоинствам данного метода относится возможность ком-
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плексной оценки ГТМ в условиях взаимного влияния всех скважин на 

процесс добычи нефти, а также учет геологических особенностей пласта.  

При оценке недостатков гидродинамического моделирования важно 

учитывать субъективность адаптации модели и способа моделирова-

ния ГТМ, что значительно сказывается на прогнозных характеристиках 

модели [3]. Помимо этого, к недостаткам гидродинамического моделиро-

вания можно отнести большие затраты времени и высокую стоимость ра-

бот, что в большей мере определяет необходимость его использования в 

основном для проектирования высокозатратных ГТМ, таких как уплотня-

ющее бурение новых и вторых стволов. Ввиду вышеперечисленных огра-

ничений, гидродинамичскую модель в области ГТМ чаще всего применя-

ют для расчета прогнозных добычных показателей по скважинам.  

Если говорить о следующем методе подбора и обоснования скважин-

кандидатов для ГТМ – геолого-промысловом анализе, можно отметить, что 

он субъективен и трудозатратен. Но данный метод анализа не требует до-

полнительных компетенций сотрудников в области гидродинамического 

моделирования, математической статистики и навыков программирования. 

Данный метод можно назвать классическим подходом к поиску и обосно-

ванию скважин-кандидатов на ГТМ и применяется повсеместно. На теку-

щий момент специалисты ищут пути ухода от данного вида анализа и де-

лают шаги к автоматизации процесса.  

Особого внимания требуют методы статистического прогноза и ма-

шинного обучения особенно в настоящий момент, когда развитие цифро-

вых технологий обеспечивает значительный потенциал для их применения 

в нефтегазовой отрасли.  

Для создания и успешного внедрения такого типа инструментов 

необходимо проведение ретроспективных и статистических анализов, по-

казывающих значимость воздействия изучаемых геолого-технологических 

факторов на зависимую переменную, в данном случае, на объем дополни-
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тельной добычи нефти в расчетном периоде, и определение критериев  их 

применимости в оцифрованном виде. Целью анализа является извлечение 

максимального количества объективной информации о влиянии изучаемых 

факторов на интересующий показатель - зависимую переменную. На со-

бранной статистической информации проводится статистическая обработ-

ка. Применение статистических методов обеспечивает прогнозирование 

технико-экономических параметров, количество скважин для ГТМ, приня-

тие верных решений по типу ГТМ и проч. не на основе интуиции, а при 

помощи научного изучения и выявления закономерностей в накапливае-

мых массивах числовой информации за прошлый период проведения ана-

логичных мероприятий. 

Различают два типа обработки данных: ручной статистический про-

гноз и автоматический. При ручном статистическом анализе проводится 

оценка данных, определяются зависимые категории данных и проводится 

выделение зависимых переменных, после чего формируется список крите-

риев. Автоматическими же называют методы, представляющие из себя вы-

числительную систему, основанную на стандартных ручных методах ана-

лиза. В обоих методах, как автоматизированного анализа, так и ручного, 

существуют свои преимущества и недостатки. 

Проблемы ручного анализа заключаются в высоких трудовых и вре-

менных затратах на выделение граничных значений используемых данных, 

ручной поиск и анализ “выбросов” и поиск метода анализа данных. Вто-

рым значительным недостатком является субъективность автора анализа. 

К преимуществам такого подхода к анализу данных можно отнести 

открытость и предсказуемость системы, а так же обучаемость зависимо-

стей с учетом экспертных знаний автора. 

К автоматическому прогнозу или, как его называют в других источ-

никах машинному обучению, относятся различные методы, такие как: 

нейронные сети, деревья решений, алгоритм случайного леса. Среди пре-
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имуществ методов машинного обучения для специалистов, проектирую-

щих ГТМ, можно отметить: точность, автоматизация, скорость, возмож-

ность настройки, масштабируемость [4]. Основными же недостатками яв-

ляются: отсутствие четких алгоритмов прогнозирования, отсутствие физи-

ческого обоснования, низкая интерпретируемость полученных результа-

тов [5].  

Учитывая все преимущества и недостатки существующих методов, в 

работе предложен метод оценки потенциала применения гидравлического 

разрыва пласта (ГРП) для объекта Ю1 Харампурского нефтегазоконден-

сатного месторождения. Данный метод основан на регрессионном анализе 

ретроспективных данных с использованием алгоритмов машинного обуче-

ния. Обучающая выборка представлена накопительной базой данных про-

ведённых ГРП за весь период разработки рассматриваемого объекта. Важ-

ной задачей при формировании обучающей выборки является качествен-

ная проверка исходной информации. 

В первой части работы проводится комплекс работ по статистиче-

скому анализу данных, выполненному на базе Microsoft Excel c использо-

ванием Visual Basic for Applications (VBA). Разработанный инструмент 

позволяет в автоматическом режиме провести оценку ретроспективных 

данных и выявить зависимость эффективности проведения ГТМ от задан-

ного набора параметров. На основе построенных зависимостей формиру-

ется рейтинг перспективных ГТМ. Ниже приведена подробная информа-

ция по работе модуля ретроспективного анализа. 

Перед запуском расчёта необходимо определить список влияющих 

параметров (𝑋1, 𝑋2 … , 𝑋𝑛) и основной критерий оценки эффективно-

сти ГТМ (𝑌), для которого будут построены зависимости. Так, например, 

для ГТМ-ГРП Харампурского месторождения главным критерием эффек-

тивности является «Удельный прирост qн после ГРП, т/сут/м», а парамет-

рами, которые влияют на данный критерий: текущее пластовое давле-
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ние (Рпл, атм), текущие извлекаемые запасы (ТИЗ, тыс.т), расстояние до 

фронта нагнетаемой воды (ФНВ, м) и проч. Таким образом, задача состоит 

в построении модели  множественной линейной регрессии. 

По заданному набору влияющих параметров производится загрузка 

данных из базы ГТМ и построение графиков зависимостей (Рис. 1, 2).  

 

Рис. 1. Зависимость удельного прироста дебита нефти от значения пластового 

давления на дату проведения ГТМ 

 

Рис. 2. Зависимость удельного прироста дебита нефти от значения  

текущих извлекаемых запасов на дату проведения ГТМ 

С учетом построенных зависимостей, в базе ГТМ рассчитываются 

множители для каждого значения параметра 𝑋. Множитель описывает 

влияние данного параметра на критерий оценки эффективности ГТМ 𝑌 и 
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может принимать значения от нуля до единицы. Ноль, в данном случае, 

соответствует наименьшему значению 𝑌 в выборке, а единица – наиболь-

шему. Соответственно, чем больше множитель, тем большую эффектив-

ность по историческим данным имели геолого-технические мероприятия 

при соответствующем параметре 𝑋. 

Далее для каждой скважины в базе ГТМ вычисляется сумма произ-

ведений множителей и весов: 

𝑆 𝑖 = 𝑘(1) ∗ 𝑤(1) + 𝑘(2) ∗ 𝑤(2) … + 𝑘(𝑛) ∗ 𝑤(𝑛) 

где: 

𝑆 – сумма произведений множителей и весов; 

𝑖 – порядковый номер скважины в базе ГТМ; 

𝑘 – множитель; 

𝑤 – вес. 

На данном этапе вес каждого параметра 𝑤 приравнивается к едини-

це. 

Далее находим тестовый комплексный коэффициент 𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 

𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖 =  (𝑆 𝑖 − 𝑀𝐼𝑁
𝑆

)/(𝑀𝐴𝑋
𝑆

− 𝑀𝐼𝑁
𝑆

)  

Комплексный коэффициент является общим показателем потенци-

альной эффективности ГТМ, который учитывает вклад всех влияющих па-

раметров. Комплексный коэффициент изменяется в диапазоне от 0 до 1, 

где 0 – это наименьшая потенциальная эффективность, 1 – наибольшая по-

тенциальная эффективность, соответственно. 

На заключительном этапе осуществляется подбор весов 𝑤, в резуль-

тате чего пересчитываются значения тестового комплексного коэффициен-

та по каждой скважине. Подбор весов осуществляется до тех пор, пока не 

получится явно растущий график зависимости выбранного критерия эф-

фективности (в данном случае – это «Удельный прирост qн, т/сут/м») от 

комплексного коэффициента 𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, а распределение скважин по количе-

ству в группе будет нормальным. Так, на рис. 3 и в табл. 1 приведен ре-
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зультат подбора весов для двух параметров: «ТИЗ, тыс.т» и «Рпл, атм» (ве-

са 0,97 д.ед и 0,79 д.ед, соответственно). 

 

Рис. 3. Подбор весов вклада каждого параметра в эффективность ГТМ 

Таблица 1 

Влияющий параметр Значения 

Ограниче-

ния и веса 

min max 

ТИЗ, тыс.т -7,8 9,3 26,3 43,4 60,4 77,5 94,5 111,6 0,0 42,0 

Удельный прирост qн, 

т/сут/м 
0,1 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,0 0,2 0,89 

Множитель 0,0 0,2 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 вес 0,97 

Рпл, атм 161,0 186,6 212,1 237,7 263,3 288,9 314,4 340,0 195,0 340,0 

Удельный прирост qн, 

т/сут/м 
0,0 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 1,0 0,2 1,0 

Множитель 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 вес 0,79 

 

Таким образом, по результату расчета получены зависимости вы-

бранного критерия эффективности ГТМ от влияющих параметров, а также 

веса, характеризующие вклад каждого параметра в итоговый комплексный 

коэффициент. 

Первая часть работы по статистическому анализу ретроспективных 

данных считается завершенной. С учетом полученных данных проводится 

вторая часть работы - оценка потенциала гидравлического разрыва пласта 

на будущий период разработки объекта. 
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Во второй части работы формируется база данных всего фонда сква-

жин с актуальными значениями влияющих параметров, участвовавших в 

ретроспективном анализе ГТМ. Важной задачей является автоматизация 

этого процесса, в особенности, при наличии 2 и более анализируемых пла-

стов или пропластков. В данной работе формирование и актуализация базы 

данных происходит в автоматическом режиме с разделением по каждому 

пластопересечению. Источником является корпоративная база дан-

ных ПО РН-КИН.  

Далее, в сформированной базе данных производится расчет итогово-

го комплексного коэффициента по каждой скважине с учетом подобран-

ных весов. 

По результату расчета скважины ранжируются от «лучшей» к «худ-

шей» (от 1 до 0, соответственно). На основании данного рейтинга опреде-

ляется потенциальная эффективность скважин к определенному виду ГТМ.  

В третьей завершающей части работы проводится технико-

экономическая оценка скважин, чей итоговый комплексный коэффициент 

больше 0. Расчет планируемых технологических параметров (коэффициен-

та продуктивности, потенциального забойного давления, дебита жидкости, 

условий на приеме насоса и т.д.) проводится в соответствии с принятыми 

для объекта разработки методами. При выборе исходных данных для рас-

чета учитываются, в том числе, средние показатели по окружающим сква-

жинам (пластовое давление, обводненность и т.д.). 

Расчет планируемой глубины спуска насоса и потенциального за-

бойного давления производится с учетом данных инклинометрии, кон-

струкции скважины и максимального содержания свободного газа на при-

еме насоса. 

Описанная в работе методика применима для всех объектов разра-

ботки и всех типов выполняемых ГТМ. Потенциалом для авторов статьи 

является тиражирование подхода на другие сопровождаемые объекты раз-

работки других месторождений. Существенным же ограничением для 
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внедрения методики является отсутствие статистической информации 

по ГТМ отдельно взятых месторождений.  

 

Результаты работ 

В рамках данной работы разработана и апробирована методика под-

бора скважин-кандидатов для ГРП. Основу методики составляет статисти-

ческий анализ ретроспективных данных, позволяющий выявить зависи-

мость эффективности ГТМ от ряда влияющих параметров. С учетом полу-

ченной зависимости, рассчитывается комплексный коэффициент по акту-

альным значениям геолого-технических параметров скважины на дату 

формирования рейтинга. 

Итоговый рейтинг скважин-кандидатов ранжируется по комплекс-

ному коэффициенту от большего к меньшему, затем производится расчет 

технико-экономических параметров. Помимо формирования методическо-

го подхода к ранжированию скважин-кандидатов, создан программный 

продукт значительно сокращающий время работы специалистов. Данный 

инструмент опробован в условиях пласта Ю1 Харампурского месторожде-

ния. По результату опробования выделено более 20 скважин-кандидатов 

для проведения ГРП. Данные скважины в настоящий момент планируются 

к проведению мероприятий ГРП. 

 

Выводы 

Описанная методика к оценке потенциала внедрения геолого-

технических мероприятий признана эффективной и опробована на пла-

сте Ю1 Харампурского месторождения. Помимо ранжирования скважин, 

данная методика позволяет получить комплексное представление о разра-

батываемом объекте в части критериев, влияющих на эффективность про-

водимых ГТМ. Сопутствующим эффектом использования данного инстру-

мента можно признать сокращение трудозатрат профильных специалистов 

на подбор скважин-кандидатов для ГТМ. 
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