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Применение методов искусственного интеллекта  

при ГИС-контроле скважин НГКМ 

Аннотация. Рассмотрены особенности применения нейросетевых алгоритмов при геофи-

зических исследованиях скважин (ГИС) на примере оценки текущей газонасыщенности 

в нижнемеловых отложениях при ГИС-контроле в обсаженной газовой скважине. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, искусственные нейронные сети, геофизические 

исследования скважин, обучающая выборка, импульсный нейтрон-нейтронный каротаж. 

Бабкин И.В., Егурцов С.А., Иванов Ю.В., Слугин П.П., Кирсанов С.А. Применение методов искусственного интеллекта при ГИС-контроле скважин НГКМ 

В ближайшее десятилетие приоритетами научно-технологического развития сле-

дует считать направления, позволяющие получить значимые научные и научно-техниче-

ские результаты, создать отечественные наукоемкие технологии [1]. К таким направле-

ниям с полным основанием можно отнести применение методов искусственного интел-

лекта при обработке данных геофизических исследований скважин НГКМ и ПХГ. 

В процессе разработки НГКМ падение пластового давления и выработка зале-

жей приводят к проявлению обводнения нижней части коллекторов и, следовательно, 

к падению текущих значений Кг до значений остаточной газонасыщенности. При ин-

терпретации таких объектов по данным методов ГИС-контроль необходимо повышать 

точность оценки Кг, которую не может обеспечить имеющаяся информация о связи 

скважинных измерений с геофизическими и подсчётным параметрами, полученная на 

этапе первоначальной оценки запасов, т.к. в процессе эксплуатации в разрабатывае-

мых объектах могут происходить необратимые изменения, приводящие к тому, что 

полученные на начальном этапе связи между данными методов ГИС и текущим Кг 

могут нарушаться. 

Для обеспечения точности определения текущего Кг, в том числе и остаточной 

газонасыщенности, необходимо обобщать всю имеющуюся информацию не только по 

исследуемой скважине, но и по всему месторождению.  

Для решения подобной задачи наиболее эффективным представляется примене-

ние искусственного интеллекта на основе технологии нейронных сетей [2], являющейся 

прорывной активно развиваемой цифровой технологией, открывающей новые возможно-

сти и широкие перспективы в развитии инновационных направлений исследования сква-

жин, позволяющей путем обобщения всего массива имеющейся информации выявлять 

неизвестные связи между данными методов ГИС-контроль и значениями текущей газо-

насыщенности. 

Решающую роль для качественной работы нейронной сети имеет построение 

обучающей выборки, которая должна быть достаточно представительной, чтобы со-

держать большинство возможных вариантов литотипов коллекторов, встречающихся 

на исследуемом НГКМ либо объектов хранения на ПХГ, и иметь объем данных, до-

статочный для проведения обучения сети с требуемой точностью оценки текущего Кг. 

Вся обучающая выборка делится на три части – собственно обучающая, выборка ва-

лидации (обе равные по объему) и тестовая выборка (меньшая по объему, чем первые 

две), далее элементы каждой выборки тасуются случайным образом и подаются на 

вход обучающего алгоритма до тех пор, пока суммарная ошибка нейронной сети 
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уменьшается с ростом числа обучений (эпох). Первые две выборки нужны для оценки 

сходимости процедуры обучения, тестовая выборка применяется для контроля про-

цесса обучения нейронной сети. 

Обученная таким образом нейронная сеть может успешно решать задачи выделе-

ния типов коллекторов по градациям значений текущего Кг на основе данных ГИС-кон-

троль с привлечением всей доступной информации по месторождению или ПХГ. 

Задача определения текущей газонасыщенности продуктивных коллекторов 

в скважинах сложной многоколонной конструкции встает при проведении комплекса 

ГИС на газовых и газоконденсатных месторождениях и ПХГ. Такие скважины имеют не-

сколько обсадных колонн и НКТ, что не позволяет получать достоверную информацию 

о заколонном пространстве, используя только стандартный комплекс ГИС (основными 

методами в котором являются ГК и НГК). Наиболее эффективным в технически сложных 

условиях многоколонных конструкций газовых скважин является метод ИННК, который 

обычно не включается в стандартный комплекс применяемых методов в силу дорого-

визны приборов и трудоемкости его обработки, поэтому измерения проводят лишь в не-

скольких скважинах. Однако эффективность ИННК делает актуальной задачу разработки 

технологии обобщения результатов, полученных по отдельным скважинам, и их распро-

странения на всю площадь. 

Процедура определения газонасыщенности с использованием нейронных сетей 

и метода ИННК показана на примере двух валанжинских газовых скважин одного из ме-

сторождений Западной Сибири. В этих скважинах был выполнен одинаковый комплекс 

ГИС-бурение, а ГИС-контроль в скважине «А» включал еще и ИННК, по которому в ней 

определялся Кг.  

В скважине «Б» Кг определялся по тому же комплексу методов (но без ИННК) на 

основе нейронной сети, обученной на данных скважины «А» [3]. Обе скважины в иссле-

дуемых интервалах разреза, пересекающих пласты БУ-8 – БУ-12 были перекрыты 

168 мм-колонной и НКТ диаметром 101.6 мм. 
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Новый методический подход к определению пористости и построению 

литологической модели газовых объектов 

при использовании нефильтрующихся буровых растворов 

по данным комплекса ГИС открытого ствола 

Аннотация. Литологическую модель пласта для газовых объектов необходимо строить 

по-разному для фильтрующихся и нефильтрующихся буровых растворов, так как эти слу-

чаи сильно отличаются характером заполнения пор вблизи скважины. Основной акцент 

сделан на построении литомоделей для случая нефильтрующихся буровых растворов, ко-

торые находят все более широкое применение при строительстве скважин, и типичного 

комплекса геофизических исследованиях скважин (ГИС) открытого ствола, включающего 

методы АК, ГГК-П, ГК, НК. Литомодель строится для общего случая произвольного и не-

известного насыщения пласта (газ, вода, их смесь), и алгоритм ее построения предусмат-

ривает одновременное определение пористости и газонасыщенности. Приведен пример 

обработки скважины и сопоставление с данными керна по пористости, подтверждающий 

правильность предложенного методического подхода. 
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Указ Президента РФ от 28.02.2024 N 145 «О Стратегии научно-технологического 

развития РФ» определяет, что в ближайшее десятилетие приоритетами научно-техноло-

гического развития следует считать направления, позволяющие получить значимые науч-

ные и научно-технические результаты, создать отечественные наукоемкие технологии 

и обеспечивавшие… повышение эффективности добычи углеводородного сырья. При 

этом особую актуальность для реализации приоритетов научно-технологического разви-

тия приобретает создание широкого спектра технологических решений общего назначе-

ния (научно-технологических платформ) [1]. 

ПАО «Газпром» планомерно развивает и применяет платформенные подходы 

в ГИС НГКМ [2]. В докладе представлен новый методический подход к определению 

пористости и построению литологической модели газовых объектов при использовании 

нефильтрующихся буровых растворов по данным комплекса ГИС открытого ствола, раз-

работанный в рамках технологической платформы мультиметодного многозондового 

нейтронного каротажа. 

Литологическую модель пласта для газовых объектов необходимо строить по-раз-

ному для фильтрующихся и нефильтрующихся буровых растворов. Традиционные мето-

дики построения литологической модели на газовых месторождениях, широко использу-

емые ранее, были предназначены для обычных фильтрующихся буровых растворов, ко-

гда поры вблизи скважины были заполнены фильтратом бурового раствора, то есть жид-

костью. Но эти методики плохо пригодны для современных нефильтрующихся буровых 

растворов, для которых необходимо учитывать, что вблизи скважины в радиусе действия 

методов ГИС в порах находятся газ и вода в произвольном и заранее неизвестном соот-

ношении. И неучет данного факта приводит к большим ошибкам в расчете пористости.  

Авторами разработан новый методический подход, позволяющий правильно рас-

считать пористость и построить литологическую модель пласта в условиях отсутствия 
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зоны проникновения фильтрата бурового раствора. Литомодель строится для общего слу-

чая произвольного и неизвестного насыщения пластов (газ, вода, их смесь), и алгоритм 

ее построения предусматривает одновременное определение пористости и газонасыщен-

ности коллекторов. При этом используется типичный комплекс ГИС открытого ствола, 

включающий методы акустического каротажа (АК), гамма-гамма плотностного каротажа 

(ГГК-П), гамма-каротажа (ГК), нейтронного каротажа (НК).  

Суть метода состоит в решении системы петрофизических уравнений для ука-

занных методов ГИС с нахождением основных компонент пласта (в объемных долях): 

пористости, скелета, связанной воды глин, «сухой» глины, а также объемного содержа-

ния газа. Фактически новый методический подход отличается от традиционного тем, 

что при решении системы уравнений появляется еще одна дополнительная неизвестная 

компонента – объемное содержание газа Vгаз в порах, и, конечно, этот параметр не яв-

ляется постоянным во всем разрезе, а может произвольно меняться по разрезу. Введе-

ние этого параметра дает возможность правильно рассчитать пористость в коллекторах 

с любым характером насыщения, а также сразу рассчитать газонасыщенность Кг как 

долю газа в порах. 

В методике также рассмотрен расчет глинистости по двойному разностному пара-

метру ГК как важный элемент построения литологической модели. Ошибки в глинисто-

сти приводят к ошибкам в определении всей литологической модели, положения и каче-

ства коллекторов, построении корреляции разрезов скважин. Однако метод ГК, традици-

онно используемый для расчета глинистости, нередко подвержен влиянию помех, причем 

иногда настолько сильных, что они делают невозможным определение глинистости по 

ГК. Авторами предложен способ расчета глинистости по ГК с учетом и коррекцией силь-

ных помех от ториевого акцессорного минерала монацита. 

Предложенный методический подход построения литологической модели пласта 

был тестирован сопоставлением с керном на нескольких скважинах, согласие хорошее 

и в газонасыщенных, и в водонасыщенных коллекторах. Результат обработки одной из 

скважин представлен в докладе, продемонстрировано сопоставление с керном, пока-

заны ошибки в расчете пористости (3-8%абс), которые появляются при обработке по 

традиционным методикам, а также ошибки в расчете глинистости при неучете помех от 

монацитов.  

Новый методический подход позволяет выполнять расчет пористости и построе-

ние литологической модели при применении современных нефильтрующихся буровых 

растворов, что существенно улучшает точность определения характеристик коллекторов, 

дает возможность точнее оценить пористость, газонасыщенность, проницаемость. 
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Слугин П.П., Кирсанов С.А., Егурцов С.А., Иванов Ю.В. Научно-технологическая платформа «Мультиметодный многозондовый нейтронный каротаж». Актуальное состояние и перспективы развития 

В ближайшее десятилетие приоритетами научно-технологического развития сле-

дует считать направления, позволяющие получить значимые научные и научно-техниче-

ские результаты, создать отечественные наукоемкие технологии. Особую актуальность 

для их реализации приобретает создание широкого спектра технологических решений 

общего назначения (научно-технологических платформ) [1]. 

Существенное усложнение геолого-технических условий (ГТУ) проведения гео-

физических исследований скважин (ГИС) объективно повышает требования к их инфор-

мативности и достоверности. Возможностей традиционно используемых методик и тех-

нологий ГИС становиться недостаточно для решения актуальных геолого-промысловых 

задач при исследованиях нижне-верхнемелового (неоком, турон, сенон) и юрского нефте-

газоносных комплексов в традиционных регионах присутствия (Западная Сибирь), 

а также месторождений углеводородного сырья (УВС) в восточных регионах России, ха-

рактеризующихся значительно более сложными горно-геологическими условиями. 

В связи с этим в 2021 году ПАО «Газпром» (Департамент С.Н. Меньшиков) 

и ООО «ИНТ «ГеоСпектр» выдвинули концепцию и обосновали целесообразность раз-

вития нейтронных технологий исследования скважин УВС на основе платформенных 

подходов. Создание специализированной проблемно- и объектно-ориентированной 

научно-технологической платформы «Мультиметодный многозондовый нейтронный ка-

ротаж» (НТП ММНК) проводится в России впервые. НТП ММНК – научно обоснован-

ный и взаимоувязанный комплекс развитого методического, программно-интерпретаци-

онного, аппаратурного и метрологического обеспечения проблемно- и объектно-ориен-

тированных инновационных и традиционных технологий получения, обработки и ана-

лиза геолого-геофизических данных. 

Мощной фактологической базой, информационной основой развития современ-

ных технологий ГИС, направленных на решение указанных актуальных геолого-промыс-

ловых задач, стали результаты выполнения «Программ оценки текущего насыщения пла-

стов-коллекторов базе НТП ММНК» в период 2020-2024 годов и специальных исследо-

ваний с применением нейтронных технологий. Так в 2023 году по Программам прове-

дены работы на 66 скважинах. Общее количество планируемых к исследованию скважин 

в 2023-2025 годах – 172. 
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Создание НТП – результат перехода на более высокий технологический уровень 

ГИС посредством комплексного применения различных вариантов нейтронных техноло-

гий и обработки полученных материалов, в т.ч. на основе методов искусственного интел-

лекта, обладающих значительным потенциалом развития, с привлечением при необходи-

мости традиционных технологий ГИС. С применением специально разработанных алго-

ритмов и пакетов программ достигнуты научно значимые результаты, положенные в ос-

нову новых методических подходов, направленных на принятие технологически и эконо-

мически рациональных решений по эффективной, безопасной эксплуатации скважин. 

Так, в 2023-2024 годах были разработаны Методические рекомендации (три документа), 

рекомендованные к использованию Экспертно-техническим советом Государственной 

комиссии по запасам полезных ископаемых. А технология нейтрон-нейтронной цементо-

метрии для оперативной оценки технического состояния цементной крепи действующих 

газовых скважин (технология ННК-Ц) признана ПАО «Газпром» инновационной и вне-

сена в Реестр продукции для внедрения в ПАО «Газпром» [2]. 

К планируемым перспективным разработкам в рамках НТП в области методиче-

ского и программного обеспечения относятся: разработка методики количественной 

оценки текущей газонасыщенности туронских отложений на месторождениях севера За-

падной Сибири по данным ядерно-геофизических методов; разработка технологии обоб-

щения результатов ГИС, полученных по отдельным скважинам, и их распространения на 

всю площадь исследуемого объекта с применением методов искусственного интеллекта 

на основе технологии нейронных сетей; разработка мультимодального векторного пакета 

моделирования показаний нейтронного каротажа в средах с границами неоднородности, 

имитирующими систему «скважина-пласт» (программа «ММНК-модель»), для создания 

многомерных БД зависимостей показаний нейтронных методов от факторов ГТУ в слож-

ных условиях Западной и Восточной Сибири. В области аппаратурного обеспечения: раз-

работка, ОПИ и внедрение образцов инновационной комплексной аппаратуры линейки 

ММНК, в т.ч. на базе управляемых генераторов нейтронов. 

Применение платформенного подхода в ГИС привело к созданию НТП ММНК, 

объединившей в себе максимально полный набор взаимодействующих инновационных 

и традиционных технологий в области НК скважин и включающей научно обоснованный, 

взаимоувязанный комплекс методического, программно-интерпретационного, метроло-

гического и аппаратурного обеспечений применения методов НК [3]. Полученные ре-

зультаты направлены на решение задач, стоящих перед ПАО «Газпром» и газовой отрас-

лью страны в целом, содействуя достижению Российской Федерацией технологического 

суверенитета. 

Авторы выражают признательность за грантовую поддержку ФГБУ «Фонд содействия развитию 

малых форм предприятий в научно-технической сфере» (Фонд содействия инновациям), направленную на 

создание отдельных образцов инновационной комплексной геофизической аппаратуры НТП ММНК для ис-

следования скважин в сложных ГТУ и программного обеспечения для обработки полученных результатов. 
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