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12.20 covering..........................................................................................................................................  33
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10.30- Секция NC «Нанохимия нефтегазовых систем»
11.20 Сопредседатели заседания:

Сафиева Р.З. -  Зав. кафедрой РГУ нефти и газа имени И.М.Губкина, д.т.н., проф.
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10.40- Влияние кремнеземного модуля цеолитов MFI, синтезированных
10.50 гидротермально-микроволновым методом, на их пористую структуру,
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' Хавкин А.Я., Х авкин Б.А. (РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М.Губкина, Москва)
12.10- Математическое моделирования распространения взрывной волны
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ПЛАНИРОВАНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ИНТЕНСИФИКАЦИИ ДОБЫЧИ НЕФТИ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДИКИ ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ

АЛ.Натаров*, С.Ю.Борхович**, С.Б.Колесова**
*АО «Белкамнефтъ» им.А.А.Волкова, Ижевск 
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Показано, что применение методики деревьев решений позволило дать рекомендации по исполь­
зованию метода кислотного гидроразрыва пласта (КГРП), что значительно упростило процесс подбо­
ра скважин под геолого-технологические мероприятия (ГТМ) и привело к увеличению их эффективности.

Стремительное развитие компьютерных технологий сбора, хранения и обработки информации, 
а также активное внедрение нанотехнологий в различные сферы жизнедеятельности человека привели к 
набору огромных объемов информации, обработка которой традиционными методами значительно ус­
ложняется. Ввиду того, что данные массивы информации могут иметь знания, обладающие значитель­
ной пользой, стали развиваться методы, позволяющие проводить анализ данных в автоматическом ре­
жиме с применением технологий управления наноявлениями. Применении нанотехнологий в нефтега­
зодобыче позволяют существенно повысить нефтеизвлечение на действующих месторождениях.

Весьма перспективным в направлении подбора технологии ГТМ видится использование де­
ревьев решений (деревьев классификации) технологии Data Mining.

Data Mining -  это математический инструментарий перспективных достижений в сфере ин­
формационных технологий, используемых с целью обнаружения в данных ранее неизвестных, нетри­
виальных, практически полезных и доступных для интерпретации знаний, необходимых для приня­
тия решений в различных сферах человеческой деятельности.

Деревья решений -  это метод, позволяющий отсортировать наблюдения по заранее опреде­
ленным группам в зависимости от значений влияющих факторов. Цель построения деревьев решений 
заключается в предсказании (или объяснении) значений категориальной зависимой переменной.

Использование данного метода видится весьма актуальным также и в нефтегазовой отрасли, где 
за последние годы накоплен огромный опыт проведения геолого-технических мероприятий, который 
дает возможность применения формализованных подходов для извлечения правил и рекомендаций.

На практике часто встречаются такие задачи анализа данных, как классификация (принятие ре­
шения о принадлежности объекта к одному из множества непересекающихся классов) и регрессия 
(предсказание значения из непрерывного диапазона), а также прогнозирование необходимого парамет­
ра на основе проведенного анализа. С первой задачей отлично справляется метод деревьев решений, 
позволяющий представить правила классификации в иерархической, последовательной структуре.

Рассмотрим применение деревьев решений на каширо-подольском объекте Вятской площади Ар- 
ланского месторождения, насчитывающая более 50 обработок кислотного гидроразрыва пласта (КГРП).

Зависимой переменной была принята переменная условной эффективности, определяющая 
эффективность (неэффективность) обработки на основе прироста среднего дебита нефти после обра­
ботки. Для условий данного месторождения обработки со среднесуточным приростом дебита нефти 
более 2,6 т/сут признавались успешными, а менее 2,6 т/сут -  неуспешными. В качестве параметров, 
потенциально влияющих на эффективность геолого-технических мероприятий, были рассмотрены 
геологические и технологические параметры (эффективная толщина пласта, пластовое давление, де­
биты нефти и жидкости до обработки и другие), параметры проведения ГРП (объемы и расходы жид­
костей, проппанта и давления закачки и так далее).

Целью обработки массива данных являлось выявление факторов, оказывающих влияние на 
эффективность обработок, а также определение количественных критериев для подбора последую­
щих скважин под КГРП.

Процесс построения дерева начинается с поиска наиболее селективного правила для корневой 
вершины (корня дерева) и далее продолжается для дочерних ветвей, пока не будут выполнены опре­



деленные терминальные условия [2]. В конечном счете, цель анализа с помощью деревьев классифи­
кации состоит в том, чтобы получить максимально точный прогноз. На практике можно считать, что 
наиболее точным будет такой прогноз, который связан с наименьшей ценой, то есть наименьшей до­
лей неправильно классифицированных наблюдений [1].

Рассмотрим дерево решений для показанного на рис. 1 набора данных, о котором упомина­
лось ранее (программа 8ТАТКТ1СА 10, метод СЛИТ). Для этого набора данных наиболее селектив­
ным параметром будет дебит нефти по скважине до обработки. Корневая вершина разветвляется на 
две новых вершины. Под корнем дерева имеется текст, описывающий схему данного ветвления. Из 
него следует, что обработки на скважинах с дебитом нефти до 2,55 т/сут отнесены к вершине номер 2 
(ГО=2) и предварительно классифицированы как неэффективные (доля эффективных обработок (ма­
линовый столбец) значительно ниже доли неэффективных (черный столбец). В правом верхнем углу 
каждого параметра указывается количество входящих в эту подборку наблюдений.
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Рис. 1. Дерево решений для определения эффективности КГРП.

Полученное дерево решений должно отвечать на вопрос, будет ли эффективна обработка на 
данной конкретной скважине. Возможно, оно вполне может справиться с поставленной задачей. Од­
нако анализ данных по данному дереву затруднен ввиду ряда причин.



Методика деревьев решений была применена для расчета суммарного ранга по 18 скважинам, 
на которых были запланированы работы по проведению КГРП. Скважины отсортированы в порядке 
убывания суммарного ранга.

Результаты КГРП приведены в табл. 1. Из табл. 1 видно, что из 13 обработок 3 были неэффек­
тивными (напомним, что критерий эффективности обработки -  прирост дебита нефти на 2,6 т/сут и 
более), что в пересчете дает успешность обработок 77%. В обучении дерева решений также принима­
ли скважины, где случаи недостижения эффективности обработки происходили, в том числе по вине 
технологического и человеческого факторов.

Таблица 1
Расчетное значение суммарного ранга и фактическая эффективность от КРГП

Скважина К
(ранг) Дата обработки Прирост дебита нефти, т/сут

13201 3.391 мар. 18 8.2
8233 3.324 мар. 18 10.9
13225 3.098 фев. 18 7.4
13242 3.098 фев. 18 10.6
13338 3.098 фев. 18 5.1
13357 3.098 фев. 18 -1.4
13266 3.098 фев. 18 4.6
13297 3.098 фев. 18 5.1
13322 3.098 дек. 17 6.1
13158 3.075 янв.18 11.2
6640 2.839 янв.18 1.6
13041 2.839 мар. 18 14.3
8658 2.743 дек. 17 1.5
13503 2.552 - -

13291 1.903 - -

13175 1.880 - -

13252 1.587 - -

6681 1.329 - -

Успешность КГРП на скважинах данного месторождения составляла 64%, что означает прирост 
на 13% (рис. 2). В указанное улучшение эффективности, кроме прочих факторов, вносит вклад и тот факт, 
что при выборе кандидатов на проведение КГРП учитывались значения суммарного ранга по скважине и 
обработки не проводились на скважинах, суммарный ранг для которых меньше 2,7 (табл. 1).

ЯШ Неуспешных, шт. ««Успешных, шт.

Всего, шт. ——Успешность, %
Рис. 2. Изменение эффективности обработок до и после внедрения методики подбора скважин

для ГТМ с применением деревьев решений.



Остановимся подробнее на скважинах, на которых наблюдается недостижение критерия эф­
фективности обработки -  прироста дебита нефти на 2,6 т/сут.

Суммарный ранг по скважине на момент проектирования КГРП составлял 3,1, базовый дебит 
жидкости перед обработкой 8,5 м3/сут, нефти -  3,8 т/сут (обводненность 49%). Согласно карте сум­
марного ранга (рисунок 3), скважина находится в зоне, благоприятной для проведения КГРП. Благо­
приятность зоны подтверждается эффективностью КГРП на соседних скважинах 8233 и 13338 (таб­
лица 1), на момент проектирования вблизи скважины КГРП не проводился.

Рис. 3. Фрагмент карты суммарного ранга для окружения скважины 13357 (здесь и далее красные 
ромбы -  эффективные обработки по табл. 1, синие -  неэффективные).

После КГРП запускной дебит жидкости в среднем составлял 56 м3/сут, обводненность -  100%. 
Причиной высокой обводненности послужила негерметичность цементного моста и пакера, установ­
ленного в интервале между К1в и К1ср. Кроме того, формирование трещины происходило преиму­
щественно в пластах подольского горизонта, характеризующихся в данной зоне достаточно большой 
выработанностью (рисунок 4). После выполнения работ по изоляции притока воды дебит нефти со­
ставил в среднем 2,4 т/сут при обводненности 92%. Таким образом, недостижение эффекта на сква­
жине 13357 носит преимущественно технологический характер.

Скважина 6640 на момент проектирования находилась в благоприятной зоне, что подтвер­
ждается эффективностью КГРП на скважине 6639 на сентябрь 2017г. (рис. 5). Базовый дебит жидко­
сти 8,6 м3/сут, нефти -  3,2 т/сут (обводненность 57%).

КГРП проведен согласно редизайна (рисунок 6), скважина 6640 запущена с параметрами: де­
бит жидкости 19,4 м3/сут, дебит нефти 4,6 т/сут, обводненность 73%. Исследования показали, что ос­
новная причина низкой эффективности -  низкая нефтенасыщенность подольского горизонта по срав­
нению со скважиной 6639.

Скважина 8658 на момент проектирования находилась в благоприятной зоне, что подтвер­
ждается эффективностью КГРП на скважинах 8660 (январь 2017) и 8684 (февраль 2017), тем не ме­
нее, значение суммарного ранга 2,743, что практически находится на границе неэффективных обра­
боток указывало на наличие повышенного риска проведения КГРП (рис. 7). Базовый дебит жидкости 
7,7 м3/сут, нефти -  2,6 т/сут (обводненность 62%).
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Рис. 4. Характеристики трещины КГРП на скв. 13357.



Рис. 6. Характеристики трещины КГРП на скв. 6640.



КГРП проведен согласно редизайна (рисунок 8), скважина 8658 запущена с параметрами: де­
бит жидкости 15,7 м3/сут, дебит нефти 4,1 т/сут, обводненность 71%. Основной причиной снижения 
эффективности стало падение пластового давления в зоне отбора скважины 8658 после проведения 
КГРП на соседних скважинах 8684 и 8660. Так, на скважине 8684 в момент проведения КГРП пласто­
вое давление составляло 6,1 МПа, на 8660 -  5,3 МПа, а на скважине 8658 -  3,6 МПа. Ввиду значи­
тельного падения пластового давления скважина 8658 через два месяца добычи переведена под за­
качку в фонд ППД.

Рис. 8. Характеристики трещины КГРП на скв. 8568.

Таким образом, из вышеперечисленных трех неэффективных скважин только для одной 
предлагаемая в данной работе методика дала неверное предсказание эффективности КГРП, осталь­
ные две по объективным причинам не являются виной методики (технологический фактор и суммар­
ный ранг, близкий к граничному). Таким образом, можно считать, что методика дала верное предска­
зание для 12 из 13 случаев, что в пересчете дает 92% эффективности.



В качестве рекомендации для дальнейшего использования методики возможно исследование 
таких критериев подбора скважин под КГРП, как пластовое давление, дальность до соседних скважин 
(в том числе до тех скважин, на которых уже проводился КГРП).

Таким образом, применение методики деревьев решений позволило дать рекомендации по ис­
пользованию метода КГРП, что значительно упростило процесс подбора скважин под ГТМ и привело к 
увеличению эффективности обработок на 13% за счет отказа от проведения вероятно неэффективных об­
работок. Рассматриваемая в работе методика планирования ГТМ показала на практике свою эффектив­
ность и в дальнейшем может быть рекомендована к использованию в нефтедобывающих предприятиях.
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