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С каждым годом истощение легкодоступных запасов углеводородов определяет необходимость разработки 

месторождений, характеризующихся сложными горно-геологическими условиями. Строительство скважин в данных 

условиях часто сопровождается различными осложнениями и авариями. Повышенные риски при строительстве 

скважин обусловлены усложнением конструкции скважины, траекторией ствола, а также горно-геологическими 

условиями.  

Прихват бурильной или обсадной колонны является одной из самых сложных аварий, которая оказывает 

существенное влияние на эффективность бурения и стоимость скважины. Зачастую при возникновении аварии с 

прихватом бурильной или обсадной колонны, требуется проведение дорогостоящих мероприятий по ликвидации 

последствий аварии, поэтому различные отраслевые оценки, утверждающие, что стоимость проведения мероприятий 

по ликвидации последствий прихвата бурильного инструмента может превышать несколько сотен миллионов 

долларов в год, не являются надуманными [4]. 

Понимание механизмов возникновения прихвата и его признаков помогает на ранней стадии реализовывать 

мероприятия по снижению последствий надвигающейся аварии. Традиционно признаки прихвата определяются по 

параметрам бурения, регистрируемым станцией геолого-технологических исследований (ГТИ). Характерными 

признаками дифференциального прихвата являются увеличение сопротивления продольному перемещению, 

повышение крутящего момента при страгивании колонны после пребывания без движения. В том случае, если помимо 

вышеуказанных признаков отмечается повышение давления на стояке, то можно говорить о вероятности 

возникновения механического прихвата [3].  

Зачастую признаки предстоящего прихвата не обнаруживаются достаточно заблаговременно для проведения 

эффективных мероприятий по смягчению последствий предстоящей аварии. В основном это происходит в результате 

особенностей человеческого восприятия. Кроме того, признаки предстоящей аварии не распознаются 

заблаговременно в результате суточной смены рабочего персонала (членов буровой бригады, инженерного состава на 

буровой площадке и в оперативном офисе), поэтому по статистике большинство аварий происходит в течение 

нескольких часов после «пересменки» [4]. 

Внедрение машинного обучения в анализ изменения параметров бурения становится все более популярным 

по вышеуказанным причинам. Различные алгоритмы машинного обучения предлагают автоматизированные решения 

для преодоления этих ограничений, что позволяет адаптировать человеческие знания. 

Одной из первых зарубежных публикаций, в которой использовались статистические методы для 

прогнозирования вероятности возникновения прихвата колонны, была работа Хемпкинса и др. [6]. Советскими 

учеными также разрабатывались статистические методы, в частности метод последовательной диагностической 

процедуры [2]. Современные подходы к раннему определению признаков прихватов описаны в работе [1,7]:  

- статистический анализ многомерных временных рядов;

- логистической регрессии; 
- нейронной сети; 
- метода опорных векторов.  
В упомянутых ранее статистических методах использовались базы данных, хранящие большое количество 

скважин. Эти статистические методы обычно использовали суточные отчеты о бурении, отчеты об окончании 

скважины и другую информацию, которая отражает одно измерение в день для параметров, используемых для 

прогнозирования прихвата. Входные данные включали информацию о траектории ствола скважины, данные о 

свойствах бурового раствора, параметры режима бурения [7]. 

Фундаментальным ограничением применения этого подхода к прогнозированию прихвата в реальном 

времени является то, что условия, приводящие к прихвату, часто возникают в течение нескольких десятков минут или 

часов. Поэтому требуются более высокая частота обновления данных, нежели чем в суточных отчетах о бурении и 

отчетах об окончании скважины. Кроме того, использование свойств бурового раствора оправдано, но они 

недостаточно часто измеряются на большинстве буровых установок, чтобы обеспечить время срабатывания, 

необходимое для предотвращения предстоящей аварии. Были разработаны системы для непрерывного измерения 

основных свойств бурового раствора на буровой площадке, но в настоящий момент они не получили широкого 

распространения [8]. 

В случае использования подхода к обнаружению прихвата при помощи алгоритмов обучения «с учителем» 

возникает проблема разметки обучающей выборки, поскольку требуется предварительный сбор информации для 

обучения алгоритма, проверка качества входных данных, предобработка данных, ручная разметка (выделение 

интервалов с признаками предстоящей аварии). В случае изменения распределения параметров бурения при 

использовании модели в условиях другого месторождения, требуется повторное обучение модели на новых 

предобработанных данных и оценка ее работы в условиях реального бурения. 

Стоит отметить, что в соответствии с анализом различных инцидентов, связанных с прихватом бурильного 

инструмента, можно утверждать, что во всех случаях не было единого опережающего признака предстоящей аварии, 

поэтому требуется разработать алгоритм, комплексно анализирующий различные параметры бурения. Для задач 

выявления аномалий во временных рядах используется огромное множество различных алгоритмов (рис.) [5]. 
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Рис. Систематизация алгоритмов машинного обучения, методов и критериев оценки качества выявления 

аномалий во временных рядах 

Как уже упоминалось ранее, при обучении «с учителем» существует проблема сбора и разметки обучающей 

выборки. Для решения данной проблемы предлагается реализовать систему автоматического обнаружения аварий и 

осложнений в процессе бурения на основе метода обучения «без учителя», данный подход позволит сократить 

временные и материальные затраты на подготовку и обучение модели. Кроме того, стоит отметить, что обучение 

модели в реальном времени, позволило бы использовать ее в процессе бурения скважины и не тяготеть к наличию 

всего набор данных параметров бурения до начала бурения. 
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