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Аннотация  
Бурение нефтяных (газовых) скважин часто сопровождается большим количеством  

проблем, таких как аномальные давления, прихваты колонн  бурильных и обсадных труб, 
нарушение целостности стенок ствола скважины, поглощение буровых и тампонажных 
растворов и осложнения при спуске вспомогательного оборудования на проектную глубину. 
На практике, отдельные виды осложнений можно предупредить, если геомеханические 
параметры, такие как модуль Юнга, коэффициент Пуассона, напряжение бокового распора (in-
situ) и другие, будут предварительно определены с высокой степенью точности. Тогда можно 
будет предложить оптимальные стратегии бурения скважин, позволяющие инвесторам 
сократить материальные затраты на процесс их сооружения. С этой целью авторы разработали 
модель искусственной нейронной сети (ИНС) для прогнозирования параметра - модуля Юнга 
- на основе использования данных геофизического каротажа для трех скважин на нефтяном 
месторождении CT (Вьетнам). Сведения, полученные из скважин A и B, использовались в 
качестве обучающего набора маркированных данных с предопределенными результатами, а  
информация - из скважины C применялась для слепого тестирования и оценки адаптации 
модели ИНС к конкретным условиям бурения. Прогнозируемый, с помощью модели ИНС, 
модуль Юнга показал очень высокую степень точности определения, с коэффициентом 
корреляции около 97%, по сравнению с модулем Юнга, рассчитанным по данным 
геофизического каротажа скважин или с использованием традиционных методов. 
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Теория  
Существует несколько методов определения модуля Юнга горных пород, среди 

которых наиболее распространенным является традиционное испытание лабораторных 
образцов керна на одноосное сжатие [5,2]. Однако лабораторные работы затратны как во 
временном, так и в стоимостном отношении. Поэтому некоторые исследователи для оценки 
модуля Юнга изучили альтернативные методы, основанные на эмпирических корреляциях 
[6,3]. В последнее десятилетие применение машинного обучения, как направления 
искусственного интеллекта (ИИ), позволило прогнозировать в реальном времени бурения, 
например, модуль Юнга горных пород, используя данные геофизического каротажа скважин, 
демонстрируя при этом эффективность данного подхода по сравнению с традиционными 
методами. В связи с этим можно обратить внимание на некоторые публикации, описывающие 
результаты применения ИНС. 

В 2019 году Гонг и др. [4] применили сеть ИНС для определения модуля Юнга. 
Входные данные из сланцевого месторождения Фулин и сланцевого месторождения Утика в 
Аппалачском бассейне включали информацию о характеристиках трещин, геомеханических 
параметрах и литологическом составе, которые были собраны с помощью анализа 
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изображений сканирующего электронного микроскопа (СЭМ), интерпретации данных 
геофизического каротажа скважин и анализа образцов керна. Техники кластеризации K-
средних, иерархической и PAM (разбиение вокруг медоидов) использовались для группировки 
этих данных в три различных литофации. Затем модель сети ИНС использовалась для 
определения модуля Юнга для каждой литофации. В 2020 году исследование Аджаха и др. [1] 
предсказало геомеханические параметры (коэффициент Пуассона, горизонтальный модуль 
упругости, модуль Юнга, объемный модуль упругости) на основе сейсмических и данных 
каротажа скважин на месторождении AJAH у побережья дельты Нигера с использованием 
сети ИНС. Коэффициенты корреляции по прогнозированию геомеханических параметров с 
использованием модели ИНС были выше 0,65. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Модель ИНС для прогнозирования модуля Юнга 
 
В данном сообщении приводятся результаты применения ИНС с алгоритмом обучения 

обратного распространения (BPNN) и логсигмоидальной функцией активации для 
прогнозирования модуля Юнга на основе параметров бурения (Рис. 1). Обучающий набор 
данных, составленный на основе 986 образцов керна, полученного из 2-х (А и В) скважин на 
нефтяном месторождении CT (Вьетнам), был разделен на три отдельно взятых набора. Первый 
набор составляет 70% образцов керна, используемых  для обучения сети; второй набор 
составляет 15% кернового материала, предназначенного для тестирования, и третий набор 
составляет 15% изучаемых образцов для проведения валидации.  При этом в качестве входных 
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данных рассматриваются шесть параметров бурения: механическая скорость бурения (ROP), 
частота вращения (RPM), нагрузка на долото (WOB), давление в стояке (SPP), расход 
промывочной жидкости (FLW) и крутящий момент (TQ), а выходного параметра модели ИНС 
-  значение модуля Юнга. Можно наблюдать, что прогнозируемые результаты модуля Юнга 
из модели ИНС имеют очень высокую корреляцию с набором образцов (R примерно 0.97). Для 
объективной оценки и подтверждения превосходства модели прогнозирования авторы 
использовали данные бурения из скважины C (которая не использовалась в процессе обучения 
сети) для слепого теста. Результаты показывают, что параметр модуля Юнга, прогнозируемый 
моделью, имеет высокую корреляцию и очень низкую среднюю квадратичную ошибку по 
сравнению с фактическими значениями модуля Юнга (рисунок 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2. Результат слепого теста 

 
Выводы 
Анализ результатов исследований показывает, что методы, формируемые на основе 

ИИ, значительно превосходят традиционные подходы, предлагая более высокую  степень 
точности прогнозирования величины модуля Юнга и других геомеханических параметров  с 
целью оптимизации процесса бурения и минимизации потенциальных осложнений, 
возникающих при бурении нефтяных скважин. 
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