
 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2026. Т.9. Вып. 2. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

525 
 

Добыча полезных ископаемых 
 

 

DOI: 10.35634/UdSU.2026.69.83.016 

 

УДК 622.276 

 

А.Р. Шаймарданов, С.А. Красноперова 

 

ОТ СТАТИСТИКИ К ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОМУ СКРИНИНГУ: 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВЫБОРА СКВАЖИН-КАНДИДАТОВ 

НА ГРП МЕТОДОМ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

 
Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения успешности гидравлического 

разрыва пласта (ГРП) на поздней стадии разработки месторождений с высоковязкой нефтью. 

На примере визейского объекта Арланского нефтяного месторождения выполнен анализ 

геолого-технологических факторов, влияющих на эффективность операций. Проведено 

сравнение классических линейных регрессионных моделей и алгоритмов машинного 

обучения (Random Forest). Доказано, что использование ML-алгоритмов позволяет учесть 

нелинейные зависимости (например, риски прорыва воды через тонкие глинистые 

перемычки) и повысить точность прогноза дебита. Предложен алгоритм 

автоматизированного ранжирования скважин-кандидатов (Success Score), позволяющий 

снизить риски преждевременного обводнения и оптимизировать работу инженерных служб. 
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Введение 

На современном этапе разработки зрелых нефтяных месторождений 

Волго-Уральской нефтегазоносной провинции гидравлический разрыв пласта 

(ГРП) остается одним из наиболее эффективных методов интенсификации 

добычи нефти [1-7]. Однако для объектов с осложненными горно-

геологическими условиями [8] — в частности, терригенных коллекторов 

визейского яруса Арланского месторождения, характеризующихся высокой 
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вязкостью нефти и активной системой поддержания пластового давления 

(ППД), — традиционные подходы к планированию ГТМ демонстрируют 

снижение эффективности [7]. 

Ключевой проблемой является высокая вариативность результатов 

операций: при идентичном дизайне ГРП дебиты скважин могут отличаться в 

разы, а риски неконтролируемого обводнения достигают критических 

значений. Существующие методики выбора скважин-кандидатов, основанные 

на эмпирических зависимостях и линейной статистике, часто не способны 

учесть сложную взаимосвязь геологических и технологических факторов. 

Цель работы — разработка и апробация цифрового инструмента для 

интеллектуального скрининга скважин-кандидатов на основе методов 

машинного обучения (Machine Learning), позволяющего перейти от экспертных 

оценок к стратегии Data-Driven Decision Making. 

Успешность проведения гидравлического разрыва пласта на визейском 

объекте Арланского месторождения определяется совокупностью факторов, 

которые в условиях поздней стадии разработки и наличия высоковязкой нефти 

приобретают специфический характер 

Анализ факторов, влияющих на успешность ГРП в условиях 

визейского объекта 

Успешность проведения ГРП на визейском объекте Арланского 

месторождения определяется совокупностью факторов, которые в условиях 

поздней стадии разработки и наличия высоковязкой нефти приобретают 

специфический характер. Ретроспективный анализ более 100 операций за 

период 2020–2024 гг. позволил классифицировать ключевые факторы влияния 

на три основные группы: геологические, гидродинамические 

и технологические [9-12]. 

1.1. Геологические факторы и цифровой анализ 

Для терригенных коллекторов визейского яруса решающее значение 
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имеют литологическая неоднородность и физико-химические свойства 

флюидов. 

Во-первых, критическим фактором является вязкость пластовой нефти. 

Повышенная вязкость нефти Арланского месторождения создает 

неблагоприятное соотношение подвижностей в системе «нефть–вода». 

При создании трещины ГРП это приводит к тому, что проводимость трещины 

по воде значительно превышает проводимость по нефти, что обуславливает 

быстрый темп падения эффекта от мероприятия [6]. 

Во-вторых, анализ геофизических исследований скважин (ГИС) 

показывает исключительную важность мощности глинистых перемычек. 

Цифровой анализ данных перед проведением ГРП выявил пороговую 

зависимость: при толщине перемычки менее 2–3 метров между целевым 

пропластком и нижележащим водоносным горизонтом риск «прорыва» 

трещины в воду возрастает на 65%. 

1.2. Гидродинамические факторы 

На зрелом месторождении эффективность ГРП неразрывно связана 

с текущим состоянием системы ППД. Анализ показывает прямую корреляцию 

между пластовым давлением и эффективностью создания геометрии трещины: 

при давлении ниже 80% от начального эффективность создания длинных 

трещин снижается из-за смыкания микротрещин [5]. 

Одной из частых причин неудач (до 15% случаев) является близость 

нагнетательных скважин. Трещина ГРП, обладая высокой проводимостью, 

может мгновенно соединить забой добывающей скважины с фронтом 

закачиваемой воды, что приводит к катастрофическому росту обводненности 

с 5–10% до 85–90% уже в первый месяц эксплуатации. 

1.3. Корреляционный анализ 

Для выявления скрытых взаимосвязей была построена корреляционная 

матрица геолого-технологических факторов (табл. 1, рис. 1 и 2). 
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Таблица 1 

Матрица влияния факторов на показатели эффективности ГРП  

Фактор влияния 
Степень влияния на 

дебит 

Степень влияния 

на обводнение 

Возможность цифрового 

контроля 

Вязкость нефти Высокая Средняя Моделирование в PVT-блоке 

Толщина 

перемычки 
Средняя Критическая Моделирование в РН-ГРИД 

Масса проппанта Высокая Средняя Оптимизация дизайна 

Расстояние до 

нагнетательной 

скважины 

Средняя Высокая 
Гидродинамическое 

моделирование 

 

 

 

Рис.1. Корреляционная матрица геолого-технологических факторов 

(визейский объект) 
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Рис.2. Зависимость обводненности продукции от мощности 

глинистой перемычки 

 

На рис. 2 четко прослеживается нелинейный характер роста 

обводненности при сокращении мощности глинистой перемычки. При толщине 

барьера менее 2.5 метров наблюдается резкий (экспоненциальный) рост 

вероятности прорыва трещины в водоносный горизонт. 

Анализ показал сильную положительную корреляцию между 

проницаемостью и запускным дебитом нефти (r = 0.72). Однако наиболее 

значимым фактором для прогнозирования риска обводненности является 

толщина перемычки (r = - 0.84). Выявленная отрицательная связь подтверждает 

пороговый характер явления: линейные модели начинают систематически 

ошибаться в зонах малых толщин перемычек, недооценивая риски. Это служит 

прямым обоснованием необходимости применения нелинейных методов 

машинного обучения [13]. 

2. Разработка прогнозной модели: от регрессии к Random Forest 

На основании выявленных корреляционных связей была поставлена 

задача создания предиктивной математической модели для количественного 

прогноза удельной эффективности операции (т/сут). 
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В качестве обучающей выборки использован массив данных по 

102 операциям ГРП (2020–2024 гг.). Для обеспечения качества данных 

(Data Quality) выполнены очистка от выбросов (технические инциденты) и 

нормализация признаков методом Min-Max Scaling, что критично для 

параметров с разным масштабом (проницаемость до 1000 мД и вязкость 20–

30 мПа·с). Дополнительно был введен синтетический признак 

гидропроводности (Kh/mu), лучше описывающий физику притока [9]. 

В исследовании реализован сравнительный подход: от базовой линейной 

регрессии до ансамблевых алгоритмов. 

А. Линейная модель (Baseline). 

Построена модель множественной линейной регрессии (OLS) вида: 

Y=w0+w1⋅Kpr+w2⋅Heff+w3⋅Mprop−w4⋅μoil−w5⋅Rinj    (1) 

где: Kpr — проницаемость пласта; 

Heff— эффективная нефтенасыщенная толщина; 

Mprop — масса закачанного проппанта; 

μoil — вязкость нефти (входит с отрицательным коэффициентом); 

Rinj — фактор влияния заводнения (расстояние до нагнетательной 

скважины). 

 

Результаты показали коэффициент детерминации R2 = 0.54. Низкая 

точность обусловлена невозможностью учесть нелинейные эффекты, такие как 

резкий прорыв воды. Модель "сглаживает" пиковые дебиты и не видит риски, 

объясняя лишь 54% вариации дебита. 

Б. Модель Random Forest (ML). 

Использование алгоритма «Случайный лес» (Random Forest) позволило 

учесть нелинейность системы. Алгоритм на основе композиции из 

100 решающих деревьев автоматически выявляет иерархию факторов. 

Сравнительные метрики представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Сравнительные метрики качества прогнозных моделей 

Тип модели R2 
MAE, 

т/сут 

RMSE, 

т/сут 
Интерпретация 

Линейная регрессия 

(OLS) 
0.54 3.2 4.8 

Низкая точность, систематическая 

ошибка 

Полиномиальная 

регрессия 
0.61 2.8 3.9 Склонна к переобучению 

Random Forest 0.82 1.4 2.1 Высокая точность 

 

Для оценки адекватности моделей построен график «Факт — Прогноз» 

(рис. 3). Идеальная модель должна располагать все точки вдоль биссектрисы 

(красная пунктирная линия). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение предсказательной способности моделей на тестовой 

выборке 

 

На левом графике (Линейная регрессия) наблюдается значительный 

разброс («облако») точек. Модель систематически ошибается на скважинах 

с высоким потенциалом, занижая прогноз. 
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На правом графике (Random Forest) точки сгруппированы максимально 

плотно к линии идеального прогноза. Это подтверждает, что ML-алгоритм 

успешно «выучил» специфику визейского объекта и способен прогнозировать 

дебит [5]. 

Переход к модели Random Forest позволил снизить среднюю абсолютную 

ошибку прогноза (MAE) с 3.2 до 1.4 т/сут. Коэффициент детерминации вырос 

до 0.82, что подтверждает высокую адекватность нейросетевых подходов для 

условий Арланского месторождения. Анализ важности признаков (Feature 

Importance) показал, что вязкость нефти и толщина перемычки в сумме 

определяют более 50% точности прогноза, что математически обосновывает 

необходимость индивидуального проектирования дизайнов [6]. 

 

3. Алгоритм интеллектуального скрининга «Success Score» 

Одной из ключевых задач цифровизации является автоматизация 

первичного отбора скважин. На основе обученной ML-модели разработан 

алгоритм ранжирования фонда, формирующий «Индекс успешности ГРП» 

(Fracturing Success Index, FSI) — интегральный показатель от 0 до 100 баллов. 

3.1. Математическая структура скоринг-модели 

Формула индекса базируется на взвешенной сумме нормализованных 

параметров потенциала скважины, скорректированной на систему жестких 

ограничений (блокирующих факторов). Расчет индекса производится по 

следующему алгоритму: 

𝐼𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠=(∑ 𝑤𝑖∙𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 )∙∏ 𝐾𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑗

𝑚
𝑗=1

                                                 (2) 

где: 𝑆𝑖— стандартизированный балл параметра (от 0 до 100), 

рассчитанный относительно эталонных значений для визейского объекта 

(функция полезности); 

𝑤𝑖 — весовой коэффициент (важность) фактора, определенный 

методом Feature Importance; 
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𝐾𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑗 — блокирующие коэффициенты (принимают значение 0 или 1), 

исключающие скважины по критическим критериям безопасности (Stop-

факторы). 

Данный подход гарантирует, что даже при высоком потенциале добычи 

(высокая проницаемость, запасы) скважина с критическим риском (например, 

отсутствие глинистой перемычки) получит индекс 0 и будет исключена из 

программы. 

3.2. Параметры и весовые коэффициенты 

Для условий визейского яруса определены следующие веса: 

• Вязкость нефти (w=0.28): максимальный вес из-за влияния на 

подвижность. 

• Толщина глинистой перемычки (w=0.24): критический фактор 

изоляции. 

• Проницаемость пласта (w=0.18): потенциал притока. 

• Пластовое давление (w=0.12): энергетическое состояние. 

• Текущая обводненность и удаленность нагнетательных скважин 

(w=0.18). 

3.3. Визуализация и сегментация фонда (Dashboard) 

Алгоритм реализует сегментацию фонда скважин по принципу 

«светофора» (Рисунок 4): 

1. Зона PRIORITY (80–100 баллов): Скважины с минимальными 

рисками. Рекомендуются к ГРП в первую очередь. 

2. Зона OPTIMIZATION (50–80 баллов): Скважины со средним 

потенциалом. Требуют уточнения дизайна в симуляторах (РН-ГРИД) [12-15]. 

3. Зона RISK (< 50 баллов): Высокий риск обводнения. ГРП 

нецелесообразен без предварительных водоизоляционных работ. 

https://technosphere-ing.ru/
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Рис.4. Интерфейс ранжирования кандидатов на ГРП (топ-20 

скважин) 

 

Цифровизация процесса подбора кандидатов обеспечивает снижение 

трудозатрат инженерной службы на 40% и позволяет снизить риск 

преждевременного обводнения скважин на 15–20% за счет исключения 

заведомо нерентабельных кандидатов на этапе скрининга [10]. 

 

Выводы 

Для визейского объекта Арланского месторождения выявлена нелинейная 

зависимость эффективности ГРП от геолого-технологических факторов. 

Установлено, что критическими ограничителями являются вязкость нефти 

и мощность глинистой перемычки (порог риска — 2.5 м). 
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Доказана неэффективность применения простых линейных 

регрессионных моделей (R2=0.54) для прогноза результатов ГРП в сложных 

условиях. 

Разработанная модель на базе алгоритма Random Forest показала высокую 

предсказательную способность (R2=0.82), что позволяет использовать ее 

в качестве надежного инструмента планирования. 

Внедрение алгоритма автоматизированного ранжирования (Success Score) 

обеспечивает переход от интуитивного планирования к стратегии, основанной 

на данных, что соответствует современным трендам цифровизации 

нефтегазовой отрасли. 
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FROM STATISTICS TO INTELLIGENT SCREENING: DIGITALIZATION 

OF THE CANDIDATE WELL SELECTION PROCESS FOR HYDRAULIC 

FRACTURING USING MACHINE LEARNING 

 

Annotation. The article addresses the problem of improving the success rate of hydraulic fracturing 

(HF) at the late stage of developing high-viscosity oil fields. Using the Visean object of the 

Arlanskoye oil field as an example, an analysis of the geological and technological factors affecting 

operational efficiency was performed. A comparison was made between classical linear regression 

models and machine learning algorithms (Random Forest). It has been proven that the use of ML 

algorithms makes it possible to account for nonlinear dependencies (e.g., risks of water 

breakthrough through thin clay bridges) and to increase the accuracy of production rate forecasting. 

An algorithm for automated ranking of candidate wells (Success Score) is proposed, which reduces 

the risks of premature water flooding and optimizes the work of engineering services. 

Keywords: hydraulic fracturing (HF), machine learning, Random Forest, digitalization, candidate 

well, Arlanskoye field, high-viscosity oil, scoring model. 
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