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Секция 1. Цифровые технологии в геофизике, петрофизике и исследовании 
керна 
 
Опыт применения кросс-дипольного акустического каротажа на 
месторождениях компании ПАО НК «Роснефть». Э.А. Кутлиярова, 
А.С. Мухаметьянов (ООО «Башнефть-Петротест») 
 
Введение 
ООО «Башнефть-Петротест» занимается геофизическими и гидродинамическими 
исследованиями скважин, а также разработкой и внедрением инновационных 
технологий в нефтедобыче и геологоразведочных работах в структуре компании 
ПАО «НК «Роснефть». 
На сегодняшний день компанией внедрены отечественные разработки 
высокотехнологичного геофизического оборудования. Одним из успешно 
применяемых методов является кросс-дипольный акустический каротаж (КДАК), 
позволяющий регистрировать полный волновой акустический сигнал, при 
помощи которого решается ряд геолого-геофизических задач. 
Применение данного метода ГИС позволяет оценивать общую пористость, 
выполнять количественную оценку анизотропии, определять упругие 
характеристики и проницаемость (подвижность) горных пород. Также КДАК 
широко применяется для прогнозирования направления развития трещин ГРП, 
определения высоты и азимута трещин ГРП [1;3]. 
В данной работе рассматриваются основы обработки и опыт применения 
отечественного прибора КарСар 8АД-73 для решения геолого-геофизических 
задач. 
 
Метод (теория) 
Принцип работы КДАК состоит в исследовании характеристик горных пород с 
помощью звуковых колебаний. Излучаемый передатчиком звук распространяется 
в околоскважинном пространстве, в результате чего образуются волны сжатия и 
сдвига внутри пласта. Прибор регистрирует время прохождения звуковой волны 
от излучателя до приемника, а также амплитуду звуковых колебаний. 
Прибор КарСар 8АД-73 предназначен для регистрации продольных, поперечных 
и Стоунли волн в открытом стволе скважин и продольных и поперечных волн в 
закрытом [4]. КарСар 8АД-73 представляет собой акустический зонд, 
включающий в себя один монопольный источник акустических волн и два 
направленных дипольных, расположенных в ортогональных плоскостях. 
 
Результаты расчетов 
Основными результатами расчетов являются геофизические данные о скорости 
распространения акустических волн в горных породах, физико-механических 
характеристиках, анизотропии горных пород и ее ориентации, петрофизических 
данных, таких как пористость, проницаемость (подвижность) и литология. 
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Результаты интерпретации сопоставляются и анализируются совместно с 
данными электрического микроимиджера (ЭМИ) и ядерно-магнитного каротажа 
(ЯМК) с целью выделения интервалов развития трещиноватости и проницаемых 
интервалов. 
 
Выводы 
Из анализа полученных результатов следует, что:  
1. Метод подтверждает и дополняет данные ЭМИ при выявлении трещиноватых 
интервалов, свидетельствуя о распространении трещин вглубь пласта. 
Информация, полученная от совместного анализа ЭМИ и КДАК, позволяет 
прогнозировать, как горные породы будут вести себя в процессе бурения, 
интенсификации и добыче. 
2. КДАК является единственным прямым методом оценки проницаемости 
(подвижности), позволяя, тем самым, выявлять продуктивные интервалы. 
Верификация подвижности по данным КДАК показала хорошую сходимость с 
проницаемостями по ЯМК. 
3. Метод позволяет оптимизировать дизайн ГРП и прогнозировать направление 
трещины до операции ГРП, а в последующем достоверно оценивать геометрию 
созданной трещины, решая, тем самым, наиболее актуальные задачи в области 
оптимизации ГРП [2;3]. 
 
Список литературы / References 
1. Басыров М.А., Хабаров А.В., Ханафин И.А.  Высокотехнологичные методы 
геофизических исследований скважин. – Нефтяное хозяйство. – 2019. – № 11. – 
С. 13-17. 
2. Мальцев В.В., Никитин А.Н., Кардымон Д.М., Латыпов И.Д., Хайдар А.М., 
Борисов Г.А. Опыт применения специальных ГИС на месторождениях ООО «РН-
Юганскнефтегаз» для задач оптимизации ГРП. – Территория Нефтегаз. – 2010. – 
№ 11. – С. 52-57. 
3. Садыков М.Р., Пасынков А.Г., Никитин А.Н., Стенин В.П., Метлин В.В., 
Добрынин С.В. Обобщение опыта сопровождения работ ГРП с использованием 
аппаратуры поляризационного кросс-дипольного каротажа. – SPE-101586, 2006, 
3 с. 
4. Скважинный прибор волнового кросс-дипольного акустического каротажа 
КарСар 8АД-73. Руководство по эксплуатации. Саратов, 2020 г. 
 
Практический опыт применения аппаратурного комплекса АИНК-ПЛ на 
активах ПАО НК «Роснефть». А.М. Исламов, А.С. Мухаметьянов (ООО 
«Башнефть-ПЕТРОТЕСТ») 
 
Введение 
Применение стандартного комплекса ГИС в условиях изучения сложно 
построенных коллекторов и ТРИЗ не позволяет в полной мере выполнять 
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поставленные задачи. В связи с чем необходимо проведение специальных 
методов ГИС, которые позволяют решать геолого-технологические задачи и 
оценивать свойства сложных коллекторов. 
Одним из методов расширенного комплекса, позволяющим решать данные 
задачи, может служить импульсный нейтронный гамма-каротаж 
спектрометрический (ИНГК-С) в отечественном аппаратурном решении – АИНК-
ПЛ (разработка «Росатом» и ПАО НК «Роснефть») [1, 3]. 
В данной работе рассматривается практический опыт применения отечественного 
прибора АИНК-ПЛ для решения геолого-петрофизических задач компанией ООО 
«Башнефть-ПЕТРОТЕТ», являющейся нефтесервисным инжиниринговым 
предприятием и внутренним интегратором по развитию высокотехнологичных 
методов ГИС в периметре ПАО НК «Роснефть». 
 
Метод (теория) 
В основе ИНГК-С – изучение энергетических и временных распределений 
плотности потока гамма-излучения (ГИНР и ГИРЗ), возникающего в результате 
нейтронных реакций на ядрах элементов в породе при облучении импульсами 
нейтронов с энергией 14.1 МэВ. 
Аппаратура АИНК-ПЛ предназначена для проведения геофизических 
исследований скважин методами импульсного нейтронного гамма-
спектрометрического каротажа и гамма-спектрометрического каротажа 
естественной радиоактивности. Применяется управляемый импульсный 
генератор нейтронов, что позволяет: обеспечить измерение ГИРЗ и ГИНР; 
повысить информативность – определение массовых содержаний 18-ти 
химических элементов; оценка органического углерода; снизить риски и 
последствия аварийных ситуаций. 
Обработка и интерпретация основана на моделировании с учетом априорных 
зависимостей минералов от их химического состава, фильтрационно-емкостных 
свойств от данных водородосодержания и минерального состава пород, а также 
частных уравнений насыщения [2, 3]. 
 
Результаты расчетов 
Итогом расчетов являются объемная минералогическая и флюидальная модели, а 
также фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) коллекторов. Результаты 
обработки и интерпретации верифицируются с данными керновых исследований 
(рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы), а также данными испытаний 
пластов. 
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Рисунок. 1. Результаты интерпретации данных АИНК-ПЛ 

Сравнение различных видов исследований показывает хорошую сопоставимость 
между собой [3-6]. 
 
Выводы 
Из анализа полученных результатов следует, что:  
1. Метод позволяет: оценить элементный и минералогический состав пород; 
выполнить количественную оценку остаточной (в условиях открытого ствола или 
нерасформированной зоны проникновения), а также текущей 
нефтенасыщенности; определить петрофизические свойств матрицы породы, 
получить ФЕС. 
2. Наблюдается хорошая сопоставимость оценки насыщения по данным АИНК-
ПЛ с результатами испытаний и опробований пластов. Отмечается: наилучшая 
сопоставимость насыщения по данным АИНК-ПЛ с результатами испытаний 
пластов и описанием керна получена при комплексной интерпретации с данными 
ЯМК. 
Список литературы / References 
1. Басыров М.А., Хабаров А.В., Ханафин И.А. Высокотехнологичные методы 
геофизических исследований скважин – Нефтяное хозяйство. – 2019. – № 11. – 
С. 13-17 
2. Методические рекомендации по применению ядерно-физических методов ГИС, 
включающих углерод-кислородный каротаж для оценки нефте- и 
газонасыщенности пород-коллекторов в обсаженных скважинах / под ред. 
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геофизических исследований прибором АИНК-ПЛ // НТВ Каротажник. Тверь: 
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Анализ свойств высокоомного пласта ЮС2 месторождения Западной 
Сибири. С.Р. Кофонова (ООО «РН-БашНИПИнефть», ФГБОУ ВО «Уфимский 
университет науки и технологий), А.З. Карарова, Г.Т. Габдуллина, 
А.М. Фахрутдинова (ООО «РН-БашНИПИнефть»)  
 
Введение 
За последние десятилетия на одном месторождении Западной Сибири выявлены 
коллекторы с высокими удельными электрическими сопротивлениями (УЭС), 
более 100 Омм в юрских пластах. Такие коллекторы с аномальными значениями 
приводят к завышенным показаниям коэффициента нефтенасыщенности по 
данным УЭС и недостоверной оценке подсчетных параметров.  
С целью уточнения петрофизической модели и для повышения достоверности 
геологической модели проведен детальный литологический анализ кернового 
материала, оценка физико-химических, адсорбционных свойств пород, а также 
анализ условий осадконакоплений.  
 
Причины повышенных УЭС 
Для поиска причин аномальных значений УЭС выбрали несколько направлений: 

1) геологические условия осадконакопления, 
2) особенности записи кривых УЭС (влияния зоны проникновения, 

качество записи и влияние разработки), 
3) особенности разреза (частичная гидрофобность). 

Геологические особенности разреза. Пласт сформирован серией 
проградационных циклов дельты волнового типа. Коллекторы с высокими УЭС 
локализуются преимущественно в фации второстепенных дельтовых каналов, а 
также встречаются в поясе меандрирования [1, 2].  
Анализ влияния разработки. Активно пласт начал разрабатываться после 2013г и 
по сей день. Влиянию разработки подвергаются примерно 5% фонда, 
следовательно, высокие значения УЭС не могут быть обусловлены закачкой 
пресных вод. 
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Причины фобности для терригенных отложений. Гидрофобизация терригенного 
разреза это совокупность ряда факторов: минеральный состав скелета, цемента, а 
также свойства насыщающих породу флюидов  [3].  
Высокомные коллекторы имеют повышенное содержание карбонатов и 
гидрослюды, повышенное содержание ионов хлора и катионов кальция, сложную 
структуру порового пространство [4]. 
 
Выводы 
Проведён анализ всего имеющегося кернового материала. 
Выявлены причины частичной гидрофобизации высокоомных коллекторов. 
Получена новая зависимость оценки коэффициента нефтенасыщенности. 
 
Список литературы / References 
1. Рыкус М.В., Сулейманов Д.Д. Седиментологический контроль промысловых 
свойств терригенного коллектора тюменской свиты на западе Широтного 
Приобья // Нефтяное хозяйство. – 2019. – № 8. – С. 80-85. DOI: 10.24887/0028-
2448-2019-8-80-85  
2. Зиганбаев А.Х., Сулейманов Д.Д. Прогнозирование литологической 
изменчивости баженовской свиты при помощи синхронной инверсии (Геология и 
геолого-разведочные работы) // Нефтяное хозяйство. – 2013. – № 10. – С. 46-49. 
Библиогр.: с. 49 (5 назв.). ISSN 0028-2448.  
3. Дьяконова Т.Ф., Терентьев В.Ю., Саетгараев А.Д. Временные методические 
рекомендации по определению коэффициента нефтенасыщенности 
негидрофильных коллекторов при подсчете запасов нефти и газа месторождений 
компании ПАО «ЛУКОЙЛ» в Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. – 
Науки о Земле, июнь 2021.  
4. Бата Л.К. Методика опредления коэффициента нефтенасыщенности 
гидрофобных коллекторов и даигностичекие критерии их выделения на нефтянх 
месторождениях Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции (диссертация) – 
Москва, 2022. 
 
Подход к определению коэффициента нефтенасыщенности для юрских 
пластов Западной Сибири. Ф.Ф. Шаяхметова (ООО «РН-БашНИПИнефть», 
ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий), Г.Ф. Саяхова, 
Г.Т. Габдуллина (ООО «РН-БашНИПИнефть»)  
 
Введение 
В настоящее время все большее внимание уделяется юрским пластам, которые 
являются сложным объектом для изучения и разработки. Неоднородный состав 
пород обуславливает частое переслаивание песчаников, алевролитов и 
аргиллитов, который затрудняет корректную оценку удельного электрического 
сопротивления (УЭС) пласта, вследствие чего, занижение коэффициента 
нефтенасыщенности (Кн). 
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С целью повышения достоверности оценки характера насыщения в сложных 
геологических условиях изучена капиллярная модель (J-функция Леверетта). 
 
Создание капиллярной модели 
На первом этапе работ был собран и проанализирован керновый материал, 
уточнена электрическая модель Арчи-Дахнова с учетом нового керна в 
атмосферных и термобарических условиях (ТБУ). 
На следующем этапе были проанализированы кривые капиллярных давлений, 
отбракованы некондиционные данные. Применена J-функция Леверетта для 
объедения кривых с различными значениями коэффициентов пористости и 
проницаемости и давлениями (рис. 1). 

 
Рисунок 1.  J-функция Леверетта 

 
 На основании исследований относительных фазовых проницаемостей (ОФП) 
найдены критические значения коэффициента водонасыщенности (Кв) – Кв* и 
Кв**, которые соответствуют границам получения безводного притока нефти и 
получения двухфазного притока. Исходя из зависимости Кв от высоты над 
зеркалом свободной воды, с учетом критических значений, определена высота 
над уровнем нулевого капиллярного давления.  
 
Результаты расчетов 
В результате были пересчитаны Кн с учетом полученной зависимости J-функции 
Леверетта и по зависимости Арчи-Дахнова в ТБУ на примере скважин 
месторождения Х (рис. 2). Кн по J-функции показал хорошую сходимость с 
показателями работы скважины в чисто-нефтенасыщенной зоне.  
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Рисунок 2.  Планшет по скважине 1 месторождения Х 

Выводы 
Актуализирована петрофизическая модель для пласта Ю1 месторождения Х, на 
основе собственных данных керна, построена J-функция и оценены 
коэффициенты нефтенасыщенности различными методами.  
Результаты работы легли в основу планирования сетки скважин с учетом 
переходной зоны для более эффективной системы разработки. 

Список литературы / References 
1. Егорова А.Д., Моделирование зон переходного насыщения углеводородами
неоднородных коллекторов путем комплексирования петрофизических 
исследований образцов керна и интерпретации геофизических исследований 
скважин (на примере карбонатных и терригенных отложений Западно-Сибирской 
и Тимано-Печорской провинций) / А.Д. Егорова. – Москва: МГУ им. 
М.В. Ломоносова, 2023. – 110 с. 
2. Михайлов А.Н. Основные представления о переходных зонах и водяных
контактах в неоднородных пласта / А.Е. Михайлов. – «ОАО ЦГЭ». – 24 с. 
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Влияние петрофизических свойств и литологических особенностей пород на 
показания ГИС и оценку ФЕС васюганской свиты Западно-Сибирских 
месторождений Р.И. Хуссамов (ООО «РН-БашНИПИнефть», ФГБОУ ВО 
«Уфимский университет науки и технологий), Г.Н. Низамутдинова, 
Г.Т. Габдуллина (ООО «РН-БашНИПИнефть») 

Введение 
Верхнеюрские отложения васюганской свиты имеют региональное 
распространение на территории Западно-Сибирской нефтяной провинции. В 
качестве объекта исследования взята васюганская свита  двух месторождений 
Сургутского свода, продуктивные пласты которых характеризуются рядом 
свойств, затрудняющих проведение достоверной оценки пористости и 
нефтенасыщенности коллектора стандартными методами интерпретации 
результатов геофизических исследований скважин (ГИС).  
Целью работы является повышение достоверности петрофизической модели с 
учетом влияния структурного, текстурного и литолого-минералогического 
состава пород на петрофизические параметры коллекторов и показания ГИС в 
современных условиях строительства скважин (состав и минерализация 
применяемых буровых растворов). Проведен анализ влияния фракционного и 
минералогического состава пород на радиоактивность, исследование причин 
занижения показаний удельного электрического сопротивления (УЭС) в 
продуктивных коллекторах; влияния минерализации модели пластовой воды на 
результаты экспериментов по определению УЭС на керне. Поиск альтернативных 
способов оценки насыщенности обусловлен неподтверждением прогноза 
характера флюидонасыщенности коллекторов по стандартной методике (ГИС) и 
испытаний скважин. 

Радиоактивность разреза 
Влияние полимиктовости разреза на гамма каротаж (ГК) может привести к 
невозможности применения метода ГК для расчета пористости и выделения 
коллекторов. Запись метода гамма-гамма плотностного каротажа (ГГКп) 
проведена в ограниченном количестве скважин, остается проблема определения 
Кп в современных условиях бурения. 

Низкие УЭС в продуктивных коллекторах 
Снижение УЭС в продуктивных коллекторах, по принятой в подсчете запасов 
петрофизической модели интерпретируется по ГИС как водонасыщенный 
коллектор. Это противоречит данным испытаний и добычи – работа скважин с 
низкой обводненностью.  
Для корректной оценки геологических запасов коэффициент нефтенасыщенности 
в данных скважинах определялся по модели переходной зоны.  
Основная причина снижения сопротивления продуктивного коллектора - 
фракционный состав пород-коллекторов. Повышенное содержание 
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тонкодисперсного материала увеличивает удельную поверхность и 
адсорбционную способность пород, следовательно, изменяет и их поверхностную 
проводимость. 
 
Влияние минерализации пластовой воды на оценку коэффициента 
нефтенасыщенности 
Неоднозначность минерализации пластовой воды в продуктивных коллекторах 
приводят к ошибке определения Кн и недостоверной оценке запасов. При 
проведении экспериментов на определение электрических свойств кернового 
материала использовалась модель пластовой воды с минерализацией от 17.9 г/л 
до 30г/л. На сегодняшнюю дату минерализация пластовой воды 30г/л по 
испытаниям разведочных законтурных скважин на данном месторождении. На 
параметр пористости это влияет незначительно, а параметр насыщенности с 
уменьшением минерализации модели пластовой воды увеличивается, что 
приводит к занижению Кн, рассчитанным по формуле Арчи-Дахнова.  
 
Выводы 
Проведен анализ условий проведения экспериментов на определение 
электрических свойств на керновом материале и их влияние на расчет Кн. 
Необходимо придерживаться достоверной минерализации для корректного 
расчета Кн. 
Радиоактивность в пласте ЮС1-1 обусловлена совокупностью факторов: 
увеличение доли тонкозернистой (алевритовой) фракции - повышение 
содержания тория, наличием мелкозернистого песчаника и алевролита (до 62 %).  
Причина неоднозначности показаний УЭС в продуктивных коллекторах вероятно 
связано с фракционным составом пород. Для повышения достоверности 
результатов необходимо увеличить статистику гранулометрии, дополнительно 
провести исследования минерального состава глинистых пород пласта ЮС1-1. 
Создана модель переходной зоны для предварительной оценки Кн коллекторов 
пласта ЮС1-1.  
 
Список литературы  
1. Методические рекомендации по подсчету геологических запасов нефти и газа 
объемным методом / под ред. В.И. Петерсилье, В.И. Пороскуна, Г.Г. Яценко. М. – 
Тверь: ВНИГНИ, НПЦ «Тверьгеофизика», 2003. – 258 с. 
2. Никитин И.А. Факторы, влияющие и определяющие характер насыщения 
низкоомных коллекторов на примере месторождения Сургутского свода // East 
European Scientific Journal. 2021. – № 12(76). – С. 43-42. 
3. Ошлакова А.С. Анализ геофизических и эксплуатационных данных 
низкоомных коллекторов // Известия Томского политехнического университета. 
2011. – Т. 318. – № 1. – С. 68-72.  
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Влияние осадконакопления на петрофизические свойства пластов 
тюменской свиты группы месторождений Западной Сибири. И.И. Гирфанов 
(ООО «РН-БашНИПИнефть», ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и 
технологий), А.З. Карарова, С.Р. Кофонова, В.Ю. Соседов, Г.Т. Габдуллина, 
Э.Д. Сулейманов (ООО «РН-БашНИПИнефть)  
 
Введение 
Верхнетюменские отложения формировались в условиях постепенного 
затопления морем аллювиальной равнины с формированием отложений 
мелководного палеобассейна. 
При таком полифациальном строении пласта, непосредственно влияющим на 
прогнозируемые дебиты, необходима петрофизическая модель с учётом 
особенностей осадконакопления и изменчивости геологического разреза. 
Рассматриваемая группа объединяется в один объект разработки ввиду схожести 
фациальных, геологических, керновых и геофизических данных. 
Проанализированы особенности фациальных обстановок по керновым данным и 
получены зависимости. Построены фациальные карты для дальнейшего выбора 
оптимальной системы разработки. 
 
Фациальное районирование 
Для фациального районирования первоначально привлекались типовые 
электрометрические модели прибрежно-морских и континентальных отложений 
по Муромцеву с дополнениями Шиманского и других авторов [1]. После 
проводился совместный анализ полученных фаций по петрофизическим и 
геологическим данным с учётом фотоматериалов и исследований керна.  
В результате выделились 5 континентальных и 7 прибрежно-морских обстановок 
осадконакопления. 
Прибрежно-морские фации. Верхний пласт ЮС2-1 формировался в условиях 
мелоководного палеобассейна. На изучаемой территории выделены 7 
макрофаций: из них 4 фации являются коллекторскими со средними значениями 
пористости 9,4-14,7% и проницаемости от 0,5 до 4,8 мД. Оставшиеся три фации 
характеризуют неколлекторскую часть пласта со средними пористостями около 
8-9% и проницаемостью ниже 0,3 мД [2]. 
Континентальные фации. Аллювиальная равнина представлена 5 фациями: 3 
фации-коллекторы с пористостью от 11,6 до 13,4% и проницаемостью, 
изменяющейся в широком диапазоне, от 0,5 до 5 мД. Две фации-неколлекторов 
характеризуются худшими параметрами Кп меньше 9%, а проницаемость также 
как и в прибрежно-морских меньше 0,3 мД. 
 
Проницаемость и продуктивность  
В результате петро-фациального моделирования проинтерпретированы 815 
скважин группы месторождений, построены карты фаций и их свойств. 
Проанализированы запускные дебиты по фациям [3].  
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Наиболее перспективными зонами бурения являются фации бара и русла с 
максимальными средними значениями дебита и максимальными 
нефтенасыщенными толщинами. 
 
Выводы 
Пласт ЮС2-1 формировался в прибрежно-морских обстановках 
осадконакопления, что сказывается на его петрофизических и коллекторских 
свойствах – высокие и средние значения ФЕС, массивные коллектора, 
представлен преимущественно фациями баров и промоин. 
Пласты ЮС2-2 и ЮС2-3 развивались в континентальных обстановках – 
характеризуются средними значениями ФЕС, представлены в основном речными 
руслами, конусами прорывов и прирусловыми валами. Отложения 
формировались в менее динамичной среде. Наиболее перспективными и 
продуктивными отложениями являются бары, речные русла и промоины. 
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2. Габдуллина Г.Т., Сулейманов Э.Д., Карарова А.З. [и др.]. Актуализация 
петрофизической и геологической модели среднеюрских отложений при 
мониторинге скважин // Нефтегазовое дело. 2024. – Т. 22. – № 3. – С. 8-18. DOI: 
10.17122/ngdelo-2024-3-8-18 
3. Рыкус М.В., Сулейманов Д.Д. Седиментологический контроль промысловых 
свойств терригенного коллектора тюменской свиты на западе Широтного 
Приобья // Нефтяное хозяйство. – 2019. – № 8. – С. 80-85. DOI: 10.24887/0028-
2448-2019-8-80-85. 

 
Автоматизация фациальной интерпретации осадочных толщ по морфологии 
кривых ГИС. В.К. Мухутдинов (ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и 
технологий»)  
 
Введение 
Восточно-Сургутское нефтяное месторождение характеризуется значительной 
латеральной и вертикальной фациальной неоднородностью. Разрез представлен 
терригенными отложениями, сформированными в различных обстановках 
(русловые песчаные каналы, пойменные заболоченные равнины, дельтовые 
протоки и др.), вследствие чего коллекторские свойства пород существенно 
варьируются по площади и разрезу. Для надёжной оценки коллекторов 
необходимо выделять границы смены фаций в разрезе скважин. Обычно это 
выполняется путем качественного анализа геофизических диаграмм: геолог 
интерпретирует форму кривых ГИС. Однако ручная интерпретация большого 
массива данных ГИС сопряжена с субъективностью и временными затратами. 
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Метод (теория) 
Для анализа использованы данные методов гамма-каротажа (ГК) и потенциала 
самополяризации (ПС). Предварительно данные ГК и ПС были нормированы и 
очищены от выбросов для повышения качества кластеризации. При 
автоматизации применялся кластерный анализ методом k-средних. Алгоритм k-
средних относит данных к k группам (кластерам) на основе схожести их 
численных признаков. Для количественного описания “морфологии” (формы) 
каждого фрагмента рассчитаны диагностические атрибуты: статистические 
параметры распределения значений (например, среднее, дисперсия), градиент 
(тренд изменения значений от подошвы к кровле) и мера “зубчатости” кривой. 
Таким образом, каждому фрагменту разреза сопоставляется набор численных 
признаков, характеризующих форму кривой на этом интервале. Полученная 
выборка признаков была подвергнута кластеризации методом k-средних с заранее 
выбранным числом кластеров k, что позволило выявить несколько устойчивых 
групп электрофаций. В итоге алгоритм распределил интервалы кривых по 
кластерам – группам схожих форм кривых. 
 
Результаты  
При кластеризации были выявлены четыре кластера, каждый из которых 
отражает определённый тип сочетания значений ГК и ПС: 
1. Песчаный кластер: включает интервалы с низкими значениями ГК и 
существенным отрицательным отклонением ПС, что характерно для чистых 
песчаников. Эти участки трактуются как русловые песчаные тела (канальные 
пески), обладающие хорошими коллекторскими свойствами. 
2. Глинистый кластер: объединяет зоны с повышенным ГК при отсутствии 
заметной аномалии ПС, что указывает на преобладание глинистого материала. 
Сюда относятся плотные глинистые отложения (пойменные глины, озерно-
болотные осадки), выполняющие роль фациальных экранов. 
3. Проградационный кластер: характеризуется высоким значением ГК у подошвы 
интервала и понижением к кровле, в сочетании с увеличением отрицательного 
отклонения ПС кверху. Данный кластер отражает переход от относительно 
глубоководных условий к мелководно-дельтовым (например, фронт дельты или 
устьевой бар). 
4. Ретроградационный кластер: имеет относительно низкий ГК внизу и 
увеличение радиоактивности кверху интервала, при снижающемся отклонении 
ПС.  Подобная электрофация характерна для обстановок затухания потока, таких 
как заполнение руслового канала при отрыве рукава (меандр) или наступление 
морского водоёма на сушу (трансгрессивные покровные болота над дельтой). 
 
Выводы 
Применение алгоритма k-средних позволило сократить время и повысить 
объективность фациальной интерпретации. Автоматическая обработка данных 
ГИС выполняется в считанные минуты, что высвобождает время специалистов 
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для глубокой геологической оценки результатов. Кроме того, метод устраняет 
субъективные разночтения, стандартизируя подход к выделению фаций.  
Полученная кластерная модель разреза может быть использована для 3D 
геологического моделирования: кластеры, прослеженные между скважинами, 
указывают на пространственное распространение фациальных зон. Это помогает 
прогнозировать развитие коллекторов и непродуктивных прослоев в 
межскважинном пространстве и оптимизировать расположение новых скважин. 
 
Список литературы / References 
1. Пирсон С. Дж. Справочник по интерпретации данных каротажа / 
С. Дж. Пирсон. – М.: Недра, 1966. – 413 с. 
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Секция 2. Новые подходы к анализу геофизических данных, включая 
инструменты искусственного интеллекта 
 
Оценка свойств разреза по минеральному составу пород с помощью методов 
искусственного интеллекта. А.А. Казарян (ООО «РН-БашНИПИнефть», 
ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий»), А.В. Марков (ООО                    
«РН-БашНИПИнефть»), Г.Р. Вахитова (ФГБОУ ВО «Уфимский университет 
науки и технологий») 

 
Введение 
Покурская свита представляет собой сложный комплекс осадочных пород. 
Продуктивные отложения формировались в различных фациальных обстановках, 
что обуславливает значительное разнообразие минерального состава. Это 
разнообразие, в свою очередь, приводит к латеральной литолого-фациальной 
неоднородности коллекторов [1]. Достоверная оценка литологических свойств 
пород в таком разрезе может быть затруднена без применения дополнительных 
методов анализа данных. Целью данной работы является разработка алгоритмов 
машинного обучения (machine learning – ML) для оценки свойств разреза на 
основе минерального состава горных пород. Для настройки алгоритмов ML 
применялись петротипы, выделенные в работе [2] в результате комплексного 
анализа лабораторных исследований керна и данных геофизических 
исследований скважин (ГИС). Каждый из выделенных петротипов 
характеризуется определенными петрофизическими свойствами. Полученные 
результаты открывают возможности для дальнейших исследований в области 
применения ML для оценки свойств пород в других геологических объектах. 
 
Метод (теория) 
Объектом исследования являются нижнемеловые отложения покурской свиты 
одного из месторождений Ямало-Ненецкого автономного округа. Простейшие 
эмпирические зависимости не обеспечивают достоверного прогнозирования 
свойств такого неоднородного разреза. Поэтому в данной работе для 
петротипизации и определения принадлежности пород к классам коллектор или 
неколлектор используются классификационные модели деревьев решений (ДР).   
Классификационная модель ДР – один из методов ML, который применяется для 
анализа взаимосвязей между минеральным составом и петрофизическими 
свойствами горных пород. Основная идея ДР заключается в разбиении 
пространства признаков на подмножества, что позволяет классифицировать 
объекты по их характеристикам, таким как минеральный состав, текстурные 
свойства, пористость и проницаемость. 
Процесс построения ДР начинается с выбора наиболее информативного признака, 
обеспечивающего максимальное разделение данных на классы (петротипы, 
коллекторы и неколлекторы). На каждом узле дерева происходит оценка 
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значимости признаков, формируя иерархическую структуру, где листья дерева 
содержат решения о принадлежности образцов к классам. 
В качестве входных данных для настройки алгоритмов ML использовались 
результаты анализа минерального состава по керновому материалу. 
 
Результаты  
Для оценки качества и выбора итоговых моделей классификации петротипов и 
коллекторов выбраны следующие метрики – точность (precision), полнота (recall), 
F1-score. 
В таблице 1 представлены метрики оценки качества разработанных моделей. 
Таблица 1. Статистические параметры разработанных моделей ДР 

Метрики Среднее по модели ДР для 
выделения петротипов 

Среднее по модели ДР для 
определения интервалов 
коллектор/неколлектор 

Полнота 0,85 0,9 
Точность 0,89 0,9 
F1-score 0,87 0,9 

 
По результатам оценки для прогнозирования петротипов выбрана многоклассовая 
классификационная модель ДР, число листьев – 21 и глубина – 9. По моделям ДР 
выделены 5 петротипов (массивный, слоистый, плотный, глинистый и углистый), 
которые подтверждаются петротипами, выделенными по комплексному анализу 
данных керна и ГИС [2]. Точность прогнозной модели ДР для петротипизации 
разреза составляет 87 %. Для выделения коллекторов и определения 
принадлежности пород к классам коллектор или неколлектор применена 
бинарная классификационная модель ДР, число листьев и глубина которой 
соответствуют 4. Точность модели классификации пород на интервалы 
коллекторов и неколлекторов – 90 %.  
 
Выводы 
В данной работе разработаны алгоритмы ML для петротипизации разреза 
покурской свиты на основе минерального состава пород. В результате внедрения 
разработанных алгоритмов, в разрезе покурской свиты выделено 5 петротипов. 
Оценка точности и надежности прогнозных моделей проведена на основе 
статистических параметров. Результаты исследования подтверждают 
эффективность применения классификационных моделей ДР в контексте анализа 
сложных взаимосвязей между минеральным составом и петрофизическими 
свойствами.  
Список литературы / References 
1. Пракойо Ф. С., Лобова Г. А. Прогнозирование фаций и продуктивности юрско-
меловых пород-коллекторов юго-востока Западной Сибири // Нефтегазовая 
геология. Теория и практика. – 2015. – № 3. URL: 
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https://cyberleninka.ru/article/n/prognozirovanie-fatsiy-i-produktivnosti-yursko-
melovyh-porod-kollektorov-yugo-vostoka-zapadnoy-sibiri 
2. Типизация терригенного разреза высокой степени неоднородности для прогноза 
петрофизических свойств на примере отложений нижней подсвиты покурской 
свиты / О.Е. Кучурина, А.В. Мастин, А.Н. Воронина [и др.] // Нефтяное 
хозяйство. – 2025. – № 3. – С. 20-24. – https://doi.org/10.24887/0028-2448-2025-3-
20-24. 
 
Опыт и перспективы применения ПАК ОВРС в геологоразведке. Г.Х. Ашкар 
(ООО «Т8 Сенсор», ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий»), 
Р.К. Яруллин (ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий») 
 
Введение 
Нефтегазовая отрасль является одной из наиболее активно развивающихся 
отраслей мировой промышленности. Здесь постоянно ведутся работы по 
разработке и внедрению новых методов решения различных задач.  
Геологоразведка, в свою очередь, остаётся областью наибольшей 
неопределённости, так как в большинстве случаев предоставляет лишь 
косвенную информацию о процессах, протекающих в недрах. Для снижения этих 
неопределённостей применяется комплексирование различных методов 
регистрации и измерения свойств. Это позволяет уменьшать зону 
неопределённости в ситуациях, когда сходные значения, полученные разными 
методами, могут соответствовать различным условиям недр. 
Одним из методов, дополняющих классический инструментарий, является 
оптоволоконный распределённый акустический сенсор (ОВРС). В зарубежной 
литературе используется термин Distributed Acoustic Sensing (DAS). Это 
относительно новый метод, начавший развитие в 1990-х — начале  2000-х годов. 
В нём чувствительным элементом служит оптоволоконный кабель по всей его 
длине. Опросное устройство (интеррогатор) периодически посылает когерентный 
световой импульс, регистрирует обратно рассеянное излучение и определяет 
изменение фазы для каждой точки волокна. При внешнем воздействии на участок 
кабеля наблюдается его деформация и рассеянная (возвратная) волна имеет 
некую разность фаз относительно исходной. В случае, если внешняя сила будет 
знакопеременной, например, акустическая волна, воздействующая на 
оптоволокно, то возвратная волна, регистрируемая интеррогатором, несет 
информацию о частоте и амплитуде внешнего воздействия. Длина 
регистрируемой линии может достигать 100 км и более, а пространственная 
точность локализации воздействия составляет 10 – 20 м.  

https://doi.org/10.24887/0028-2448-2025-3-20-24
https://doi.org/10.24887/0028-2448-2025-3-20-24


    

                                       

22 

 

 
Рисунок 1. Области применения технологии DAS 

 
Таким образом, ОВРС обеспечивает непрерывный мониторинг внешнего 
воздействия на протяжённых участках, что открывает перспективы его 
использования в поиске, разведке и разработке месторождений нефти и газа, а 
также в других областях (рис.  1). Среди них — мониторинг состояния нефте- и 
газопроводов, наземная сейсморазведка, скважинные исследования: вертикальное 
сейсмическое профилирование, микросейсмический мониторинг и спектральная 
шумометрия [1-11]. 
 
Метод (теория) 
В настоящее время в мире насчитывается 10–15 производителей интеррогаторов. 
Наиболее известные зарубежные решения предлагают компании Silixa и Terra. 
Среди отечественных производителей выделяется компания «Т8 Сенсор», 
которая не только предоставляет решения в условиях импортозамещения, но и 
активно стремится к мировому лидерству (рис. 2). 
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Рисунок 2. Сравнение характеристик интеррогаторов различных 

производителей 
 
Компания реализует множество исследовательских проектов, направленных на 
определение перспективных направлений использования технологии, подбор 
оптимальных способов укладки волокна, а также выявление узких мест как в 
самой технологии, так и в разрабатываемом оборудовании. 
Одной из ключевых проблем остаётся обработка данных. Поскольку 
чувствительным элементом является весь оптоволоконный кабель (приборы 
записывают данные с шагом  1,6 м для ПАК «Дунай» и 8 см для ПАК «Агидель», 
а также частотой записи до 40 кГц) (длина записываемого участка напрямую 
зависит от частоты записи данных по времени, т.е. чем выше частота опроса, тем 
короче может быть опрашиваемая линия), поток данных может достигать 
гигабайтов в минуту. Это делает обработку трудоёмкой, что актуализирует задачу 
поиска оптимальных алгоритмов и методов. 
Данный доклад посвящён практическому опыту применения технологии 
оптоволоконного распределённого сенсора и обработки получаемых данных при 
мониторинге землятресений, мониторинге состояние ледового покрова, 
вертикального сейсмического профилирования, наземной сейсморазветки и 
геотехнического мониторинга, а также проведение оценки перспектив 
применения ПАК ОВРС для проведения акустической шумометрии в нефтяных и 
газовых скважинах. 
 
Выводы 
Из анализа полученных результатов следует, что оптоволоконный 
распределенный сенсор может применяться для:  
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1. Непрерывного мониторинг сейсмической активности (обнаружение 
землятрясений). 
2. Мониторинга состояния ледового покрова 
3. Вертикального сейсмического профилирования 
4. Инженерных сейсморазведочных изысканий 
5. Мониторинга протяженных объектов 
А также имеет высокие перспективы применения для решения задач скважинной 
шумометрии 
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Моделирование двухфазной фильтрации многокомпонентного флюида 
Сабрина Буджогра (ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологии») 
 
Введение 
Изучение температурных полей в газоконденсатных пластах является актуальной 
задачей для эффективной разработки месторождений [1]. Температурные 
изменения, обусловленные комплексом термогидродинамических процессов, 
позволяют диагностировать состояние залежи и оптимизировать режимы работы 
скважин [2, 3]. В данной работе исследуется формирование температурного поля 
при неизотермической фильтрации многофазного флюида с учетом эффекта 
Джоуля-Томсона, адиабатического эффекта и, что особенно важно, теплоты 
фазового перехода (конденсации). 
 
Метод/теория  
Для исследования была разработана численная модель одномерной двухфазной 
неизотермической фильтрации в однородной пористой среде. Модель базируется 
на подходе "нелетучей нефти", адаптированном для описания процессов в 
газоконденсатной системе. Учитываются ключевые термогидродинамические 
эффекты: Джоуля-Томсона, адиабатический и теплота конденсации. В модели 
пласт разделяется на две зоны: дальнюю, с однофазной фильтрацией газа, и 
призабойную, где давление падает ниже давления начала конденсации, что 
приводит к образованию двухфазной системы (газ и конденсат). Верификация 
разработанной численной модели проводилась путем сравнения полученных 
результатов с известным аналитическим решением для неизотермической 
двухфазной фильтрации. 
 
Результаты  
Численные эксперименты показали, что характер формирующегося 
температурного поля на стенке скважины существенно зависит от давления 
начала конденсации (Pк), которое определяет радиус зоны выпадения конденсата 
в пласте. Было выявлено три возможных сценария изменения температуры 
(рис. 1). 
Отрицательная аномалия: Наблюдается при низком давлении начала 
конденсации. В этом случае преобладает эффект дросселирования (Джоуля-
Томсона), приводящий к охлаждению. 
Положительная аномалия: Возникает, когда давление начала конденсации близко 
к пластовому. Выделение теплоты при конденсации газа оказывается более 
значимым, чем дроссельное охлаждение, что ведет к нагреву. 
Инверсная аномалия: Проявляется при промежуточных значениях давления 
начала конденсации. В начальный период работы скважины доминирует теплота 
конденсации (положительная аномалия), но со временем, по мере поступления 
флюида из удаленных зон пласта, начинает преобладать эффект дросселирования, 
и температура снижается (отрицательная аномалия). 
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Наличие конденсата в призабойной зоне, как и ожидалось, приводит к снижению 
дебита газа. 

 
Рисунок 1. Зависимость избыточной температуры (ΔT, К) на стенке скважины 

от времени (t, ч) при различном давлении начала конденсации газа (Pк , МПа):  
кривая 1 — 7 МПа; кривая 2 — 8 МПа; кривая 3 — 9 МПа 

Выводы 
Разработанная математическая модель позволяет адекватно описывать сложные 
неизотермические процессы при фильтрации газоконденсатных систем. 
Ключевым фактором, определяющим характер температурной аномалии 
(положительной, отрицательной или инверсной) в скважине, является давление 
начала конденсации в пласте. Полученные результаты углубляют понимание 
механизмов формирования температурных полей и могут быть использованы для 
более точной интерпретации данных промысловых термических исследований 
скважин на газоконденсатных месторождениях. 
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Определение минерализации жидкости по амплитудным характеристикам 
высокочастотного электромагнитного поля. Р.А. Галимов (ООО «Флоу 
Электроникс», ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий»), 
Д.В. Космылин (ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий») 
 
Введение 
На сегодняшний день проблема контроля параметра минерализации жидкости 
остро обстоит в различных технологических сферах: нефтегазовой, 
гидрологической, химической, и т.д. Так, кристаллизация растворенных в воде 
солей на элементах погружного насосного оборудования приводит к падению 
напорно-энергетических характеристик УЭЦН и его ускоренному выходу из 
строя. Существуют разные методики измерения, основывающиеся на применении 
различных физических принципов и эффектов: акустические, оптические и 
электромагнитные. В свою очередь, в группе электромагнитных методов можно 
выделить кондуктометрическую технологию, обладающую рядом существенных 
преимуществ над конкурентами – дешевизной производства датчиков, высокой 
надежностью, большим функционалом исследований и простотой интерпретации 
полезного сигнала [1-3]. Целью данной работы является исследование 
минерализации жидкости по амплитудным характеристикам отклика 
высокочастотного электромагнитного поля на основе предложенного дизайна 
кондуктометрического датчика. 
 
Метод (теория) 
Высокочастотные электромагнитные поля комплексно воздействуют на 
химически чистую воду и водные растворы солей, приводя к изменению их 
характеристики импеданса и относительной диэлектрической проницаемости, что 
непосредственно влияет на результаты измерений. Технология проведения 
исследований заключалась в изучении минерализации раствора солей карбоната 
натрия и сульфата калия, при этом применялся специально созданный датчик из 
двух катушек индуктивности. На генераторную катушку подавалось переменное 
синусоидальное напряжение амплитудой 10 В в интервалах частот от 10 Гц до 10 
МГц. В дальнейшем изучалось поведение затухания амплитуды сигнала на 
приемной катушке, исходя из измененных свойств среды при растворении 
дополнительного количества солей в воде. Находились и исследовались так 
называемые «псевдорезонансные» пики частот, в интервалах которых можно 
было устанавливать корреляционные зависимости. В качестве применяемых для 
анализа значений брались непосредственно локальные экстремумы этих «пиков» 
– локальное затухание/усиление сигнала на общем фоне амплитудно-частотной 
характеристики. 
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Результаты экспериментов 
На рисунке 1 приведены результаты исследований водных растворов солей 
Na2CO3 и K2SO4 в интервале минерализации от 0 до 1 г/л в диапазоне частот от 
8.05 до 9.6 МГц. Видно, что на величину выходного сигнала оказывает влияние 
непосредственно удельная электропроводность раствора с диссоциированной в 
нем солью – параметр затухания уменьшается при ее увеличении. Помимо этого, 
в процессе исследования был выявлен дополнительный спектр 
псевдорезонансных частот в интервале от 3.75 до 4.35 МГц, были оценены сдвиги 
всех этих диапазонов при увеличении доли растворенных солей до 1 г/л.  

 
Рисунок 1. Сопоставление зависимостей долей растворенных солей Na2CO3 и 
K2SO4 от затухания сигнала в интервале резонансной частоты от 8.05 до 9.6 

МГц 
 
Выводы 
На основе проведенных исследований можно установить, что:  
1. На величину выходного сигнала оказывает влияние непосредственно удельная 
электропроводность раствора с диссоциированной в нем солью – параметр 
затухания уменьшается при ее увеличении;  
2. Выделены интервалы резонансных частот, в пределах которых можно 
оценивать минерализацию жидкости: 3.75 – 4.35 МГц и 8.05 – 9.6 МГц, получены 
соответствующие функциональные зависимости концентрации соли в растворе от 
минерализации; 
3. Оценен сдвиг диапазона пригодных для анализа резонансных частот, в случае 
повышения минерализации флюида до 1 г/л: +100 кГц для пика 3.75 – 4.35 МГц и 
-450 кГц для пика 8.05 – 9.6 МГц, эта величина не зависит от класса соли. 
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Определение интервалов притока в добывающих скважинах по данным 
термометрии с использованием методов машинного обучения. 
Ф.Ф. Давлетшин, Д.Ф. Исламов (ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и 
технологий»)  

Введение 
Определение работающих интервалов перфорации является одной из ключевых 
задач при анализе эксплуатации добывающих скважин. Данные термометрии 
несут в себе ценную информацию о притоках флюида [1], однако их 
интерпретация может быть затруднена. В настоящей работе предложен и 
апробирован алгоритм для автоматического выделения зон притока на основе 
анализа температурных кривых с использованием сверточных нейронных сетей 
[2]. 
 
Метод (теория) 
В основе метода лежит решение задачи семантической сегментации одномерных 
данных (температурной кривой). Была разработана сверточная нейронная сеть на 
базе библиотеки Pytorch. Для обучения и валидации модели использовались 
синтетические датасеты, сгенерированные с помощью термогидродинамического 
симулятора. В процессе генерации варьировались ключевые пластовые и 
скважинные параметры (толщина и проницаемость пластов, расстояние между 
ними, время работы скважины) для обеспечения репрезентативности выборки. В 
результате экспериментов была выбрана оптимальная архитектура сверточной 
нейронной сети, показавшая наименьшие потери на тестовой выборке. 
 
Результаты  
Обученная модель продемонстрировала высокую эффективность на 
валидационном синтетическом датасете. Среднее значение метрики IoU 
составило более 0.9, что свидетельствует о высокой точности определения границ 
работающих интервалов.  
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Рисунок 1. Пример сегментации на синтетическом наборе данных (true – 

реальные интервалы притока, predict – результаты предсказания нейросети) 
 
Выводы 
Разработанный алгоритм на основе сверточной нейронной сети способен 
эффективно и с высокой точностью определять интервалы притока флюида по 
данным термометрии. Метод показал свою состоятельность на большом наборе 
синтетических данных, имитирующих разнообразные геологические и 
технологические условия. Данный подход может стать основой для создания 
инструмента автоматизированной интерпретации результатов промыслово-
геофизических исследований скважин. 
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Экспериментальное исследование распределения температуры стенки 
колонны азимутальными датчиками температуры. А.Д. Хайбуллин, 
Д.В. Космылин (ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий»)  

Введение 
Одной из наиболее сложных и актуальных задач в области контроля за 
разработкой и эксплуатацией скважин является своевременное обнаружение и 
локализация заколонных перетоков (ЗКП). Такие перетоки не только приводят к 
преждевременному обводнению продукции, но и могут стать причиной 
загрязнения пресноводных горизонтов. Стандартные геофизические методы не 
всегда эффективны для диагностики ЗКП, особенно в случаях, когда 
перетекающий флюид не поступает непосредственно в ствол скважины. В связи с 
этим, перспективным направлением является развитие метода активной 
термометрии, основанного на создании искусственного теплового поля путем 
индукционного нагрева обсадной колонны и анализе его искажений, вызванных 
движением жидкости в заколонном пространстве. 

Метод (теория) 
Целью работы являлось экспериментальное подтверждение эффективности 
метода активной термометрии для локализации ЗКП с помощью специально 
разработанного измерительного зонда. Для этого была создана лабораторная 
установка, представляющая собой физическую модель скважины. Модель 
включала стальную колонну, систему имитации индукционного нагрева и 
внешние трубки для создания контролируемого заколонного перетока жидкости 
[1, 2]. 
Ключевым элементом исследования стал многодатчиковый температурный зонд, 
оснащенный четырьмя азимутально распределенными датчиками. Конструкция 
датчиков обеспечивала их плотный прижим к внутренней стенке колонны и, что 
принципиально важно, тепловую изоляцию от потока флюида внутри скважины 
(рис. 1). Это позволило минимизировать искажающее влияние естественной 
конвекции, возникающей при нагреве, и регистрировать непосредственно 
температуру самой обсадной колонны, которая изменяется под влиянием 
внешнего заколонного потока. В ходе эксперимента производились циклы 
нагрева и остывания колонны, во время которых регистрировалось изменение 
температуры по периметру скважины. 
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Рисунок 1. Макет скважины (слева) и температурного зонда (справа) 

Результаты  
Экспериментальные исследования полностью подтвердили работоспособность и 
высокую чувствительность предложенного метода. 
Было установлено, что прижимные теплоизолированные датчики эффективно 
отсекают тепловое "шумовое" влияние от конвективных потоков внутри ствола 
скважины [3]. Их показания отражали именно ту температурную аномалию, 
которая была вызвана охлаждающим действием заколонного перетока, уносящего 
тепло от нагретой колонны. 
Азимутальное расположение датчиков позволило не просто зафиксировать 
наличие ЗКП, но и с высокой точностью определить его секторное положение. На 
диаграмме азимутального распределения температуры четко прослеживалась 
локальная "холодная" аномалия в том направлении, где был смоделирован канал 
перетока (рис. 2). Величина температурной аномалии достигала 0.4 °С, что 
является легко регистрируемым значением для современной аппаратуры. 
Экспериментально подтверждено, что для надежной локализации направления 
ЗКП необходимо использовать как минимум четыре азимутально 
распределенных датчика. 
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Рисунок 2. Азимутальное распределение температуры в процессе работы 
скважины (1) и после ее отключения (2) 

Выводы 
Проведенное лабораторное исследование доказало высокую эффективность 
метода активной термометрии с использованием азимутально-распределенного 
зонда для решения сложной задачи диагностики заколонных перетоков. 
Разработанная конструкция прижимных теплоизолированных датчиков позволяет 
надежно регистрировать температурные аномалии, связанные с ЗКП, даже в тех 
случаях, когда отсутствует поступление заколонной жидкости в ствол скважины. 
Данная технология открывает новые возможности для контроля технического 
состояния скважин, повышения эффективности водоизоляционных работ и 
решения задач в области промышленной экологии, связанных с защитой 
пресноводных горизонтов. 
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Прогнозирование петрофизических параметров на основе алгоритмов 
машинного обучения с использованием WellLog Pro. Прая Эдмилсон Делфим 
(Уфимский университет науки и технологий) 

Введение 
Достоверность геологического моделирования и эффективность проектирования 
разработки месторождений напрямую зависят от полноты и качества комплекса 
геофизических исследований скважин (ГИС). На практике каротажные данные 
часто содержат пропуски, вызванные различными техническими или 
геологическими причинами, что создает значительную неопределенность при 
интерпретации. Для решения этой проблемы в настоящей работе исследуется 
применение алгоритмов машинного обучения (МО) для восстановления 
отсутствующих каротажных кривых и, как следствие, прогнозирования 
петрофизических свойств горных пород. 

Метод 
В основе исследования лежит задача регрессии, где известные каротажные 
кривые используются в качестве признаков (входных данных) для предсказания 
значений отсутствующей (целевой) кривой. Работа была выполнена с 
использованием данных ГИС по скважинам Оренбургского месторождения. 
Весь процесс был реализован на языке программирования Python и включал 
следующие этапы: 
Анализ данных: Автоматический поиск и визуализация интервалов с 
отсутствующими данными в массивах каротажа формата .las (Рис. 1). 
Подготовка данных: Разделение всего массива скважин на обучающую и 
тестовую выборки. Применялся подход "слепого теста", когда одна из скважин 
полностью исключалась из процесса обучения и использовалась для финальной, 
объективной оценки качества модели. 
Обучение модели: Для построения прогнозной модели был использован 
ансамблевый алгоритм случайный лес (Random Forest). Этот метод строит 
множество независимых деревьев решений на различных подвыборках данных и 
усредняет их прогнозы, что обеспечивает высокую точность и устойчивость к 
переобучению. 
Оценка качества: Эффективность модели оценивалась с помощью стандартных 
метрик: средней абсолютной ошибки (MAE) и среднеквадратической ошибки 
(RMSE). 

Результаты расчетов 
Применение алгоритма Random Forest для восстановления пропущенных данных 
акустического каротажа (кривая DTC) показало высокую эффективность. На 
этапе проверки модели были получены низкие значения ошибок (MAE = 1.7, 
RMSE = 3.1), что свидетельствует о хорошей предсказательной способности. 



35 

Ключевым результатом стала успешная проверка модели на "слепом" тесте — 
скважине, данные которой не использовались при обучении. Визуальное 
сопоставление восстановленной кривой DTC с фактическими (истинными) 
замерами в этой скважине показало их отличное совпадение (Рис. 2). Это 
подтверждает, что обученная модель смогла уловить сложные нелинейные 
зависимости между различными видами каротажа и способна генерировать 
геологически осмысленные и достоверные данные для заполнения пропусков. 

Рисунок 1. Матрица полноты каротажных данных, иллюстрирующая 
проблему пропущенных значений 

Рисунок 2.  Сопоставление фактических и спрогнозированных данных 

Выводы 
Исследование продемонстрировало успешное применение алгоритма машинного 
обучения "случайный лес" для решения практической задачи восстановления 
пропущенных каротажных данных. Разработанный механизм позволяет с 
высокой точностью прогнозировать петрофизические параметры, основываясь на 
имеющемся комплексе ГИС. Данный подход значительно снижает 
неопределенность при интерпретации, повышает качество исходных данных для 
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геологического моделирования и может быть интегрирован в рабочие процессы 
петрофизиков для автоматизации и ускорения обработки больших массивов 
скважинной информации. 
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