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 В настоящее время при планировании горизонтальных скважин (ГС) существует ряд неопределенностей, связанных с
точностью прогноза распространения коллекторов по стволу скважины горизонтального участка, что во многом
определяет целесообразность бурения ГС. Проблема приобретает особую актуальность в условиях постоянного 
ухудшения структуры остаточных запасов нефти. В конечном счете от точности этого прогноза зависит технико-
экономическая успешность бурения. 
Прогноз распространения коллекторов по длине горизонтального участка, основанный только на геологическом 
моделировании, не всегда позволяет достоверно определить данную величину. 
Повышение точности прогноза проходки по коллектору возможно за счет использования дополнительной геологической
информации, характеризующей наличие коллектора в горизонтальном стволе скважины. Для решения этой задачи
наиболее целесообразно применять вероятностно-статистические методы. В данной работе предлагается использовать 
вероятность наличия коллектора в горизонтальном стволе скважины (Ркол.), которая определяется как отношение 
проходки по коллектору (Lкол., м) к общей длине горизонтального ствола (Lгор.ст., м). 
Геологическими показателями, определяющими наличие коллектора в горизонтальном стволе скважины, являются
коэффициенты песчанистости (Кпесч.), расчлененности (Красч.) и эффективная нефтенасыщенная толщина пласта 
(Нэфф.н.). На основании фактических данных построеные многомерные статистические модели прогноза значений Lкол.
Модели разработаны по данным 471 ГС, пробуренных на территории Волго-Уральской и Тимано-Печорской нефтегазоносных 
провинций. 
С помощью данного подхода представляется возможность более точного прогноза величины Ркол., что может быть 
использовано при планировании эксплуатационного бурения горизонтальных скважин и снижает риски бурения 
неэффективных скважин, улучшается качество проектных решений, а следовательно, повышаются технико-экономические 
показатели актива. 
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 At present, when planning horizontal wells, there are a number of uncertainties associated with the accuracy of the forecast of 
reservoir propagation along the wellbore of a horizontal section, which largely determines the feasibility of drilling horizontal
wells. The problem is particularly relevant in the context of the constant deterioration of the structure of residual oil reserves. 
Ultimately, the technical and economic success of drilling depends on the accuracy of this forecast. 
Forecasting the distribution of reservoirs along the length of a horizontal section, based only on geological modeling, does not 
always allow to reliably determine this value. 
Improving the accuracy of the forecast of trajectory in the reservoir is possible through the use of additional geological
information characterizing the presence of a reservoir in the horizontal wellbore. To solve this problem, it is most appropriate to 
use probabilistic statistical methods. In this paper, it is proposed to use the probability of the presence of a reservoir in a 
horizontal wellbore (Pres), which is defined as the ratio of the penetration along the reservoir (Lres, m) to the total length of the 
horizontal wellbore (Lhor, m). Geological indicators that determine the presence of a reservoir in a horizontal wellbore are the
coefficients of sandiness (Ks), dissection (Kdis) and effective oil-saturated formation thickness (HEff). Based on actual data, 
multivariate statistical models for predicting the values of Lres. were constructed. 
The models were developed based on data from 471 horizontal wells drilled in the Volga-Ural and Timan-Pechora oil and gas provinces. 
This approach makes it possible to more accurately predict the value of Pres, which can be used in planning production drilling of 
horizontal wells and reduces the risks of drilling inefficient wells, improves the quality of design solutions, and, consequently, 
increases the technical and economic indicators of the asset.
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Введение 
 
При планировании эксплуатационного бурения 

горизонтальных скважин (ГС) инженер-проектировщик 
ставит перед собой важную задачу – прогнозирование 
распространения коллекторов вдоль ствола скважины. 
Проблема приобретает особую актуальность в условиях 
постоянного ухудшения структуры остаточных запасов 
нефти. В конечном счете от точности этого прогноза 
зависит от множества геолого-технологических  
факторов. 
Для разработки различных моделей 

прогнозирования технологических показателей 
горизонтальных скважинах важно учитывать 
различные аспекты, такие как геологические условия, 
характеристики резервуаров и методы моделирования. 
В этом контексте полезно обратить внимание на ряд 
исследований, которые освещают ключевые методы и 
подходы в данной области. Например, в работе 
Probabilistic Forecasting for Oil Producing Wells Using 
Seq2seq Augmented Model предлагается использовать 
Augmented Model для вероятностного прогнозирования 
дебита, что может быть полезно для понимания 
динамики работы скважин [1]. В работе On the 
generation of probabilistic forecasts from deterministic 
models рассматривают генерацию вероятностных 
прогнозов из детерминированных моделей, что также 
может быть применимо к нефтяным резервуарам [2]. 
Исследования Low-permeability reservoirs development 
using horizontal wells и Probabilistic and statistical 
justification of the forecast of oil and gas potential in the 
area with established industrial oil capacity 
фокусируются на разработке низкопроницаемых 
резервуаров и статистическом обосновании прогнозов 
нефтегазового потенциала [3]. 
В работах [4–6] авторы рассматривают различные 

аспекты прогнозирования и оценки запасов нефти и 
газа, используя современные математические методы. 
Рассматривается добыча нефти из нетрадиционных 
углеводородных резервуаров с применением 
вероятностного подхода. В работах акцентируется 
внимание на применении статистического анализа и 
вероятностного обоснования для прогнозирования 
потенциала добычи нефти. 
В статьях [7–10] представлены разнообразные 

методы и инструменты для повышения точности и 
надежности в оценке и обработке геолого-
промысловых данных: от таблиц рисков до линейного 
анализа и разработки кислотных композиций. 
В статьях [11–16] рассматриваются методы 

прогнозирования и оценки нефтегазоносности, прогноза 
эффективной проходки горизонтальных стволов по 
пласту-коллектору, основанные на вероятностном 
анализе, байесовских моделях и статистическом 
подходе. Вероятностные и статистические методы 
помогают улучшить точность прогнозов, уменьшить и 
минимизировать риски при разведке и разработке 
месторождений. 
В статьях [17–21] основное внимание уделено 

оптимизации процессов бурения и разработки 
нефтегазовых месторождений, основанных на 
статистических методах. Рассматриваются задачи 
использования статистических моделей для выбора 
систем разработки, применения каротажа в процессе 
бурения, а также технологий гидроразрыва пласта и 
ввода скважин в эксплуатацию. 

В статьях [4, 22–25] рассматриваются различные 
статистические подходы, описывающие физические и 
химические свойства пород и флюидов, влияющие на 
процесс добычи нефти. 
В статьях [26–28] авторы сосредотачиваются на 

вопросах геолого-статистического моделирования и 
управления рисками в процессах разработки нефтяных 
месторождений. В работах исследуются методы оценки 
рисков с использованием вероятностно-статистического 
моделирования и прогнозирования поведения скважин. 
В статьях [29–31] рассматриваются современные 

технологические подходы, применяемые в 
нефтегазовой промышленности, включая методы 
машинного обучения, искусственного интеллекта, data 
mining и другие инновации. Особое внимание уделено 
использованию передовых технологий для повышения 
производительности и снижения затрат. 
В данной научной работе авторы попытались 

решить поставленную задачу с помощью создания 
вероятностно-статистических моделей, опираясь на 
фактическую геологическую информацию, собранную 
со 471 пробуренной горизонтальной скважины на 
территории Волго-Уральской и Тимано-Печорской 
нефтегазоносных провинций. Представленный подход 
продемонстрирован в работах [32–36]. 
Таким образом, настоящее исследование посвящено 

созданию индивидуальных и комплексных вероятностно-
статистических моделей для прогнозирования длины 
распространения коллекторов вдоль горизонтального 
участка скважины (Lкол, м). 
Для решения поставленной задачи используется 

отношение длины распространения коллекторов вдоль 
горизонтального участка скважины (Lкол, м) к общей 
длине горизонтального ствола (Lгор, м), что представляет 
собой вероятность присутствия коллектора (Ркол).  
В данной работе авторами построены одномерные и 
многомерные вероятностно-статистические модели, 
опираясь на такие геологические характеристики,  
как коэффициент песчанистости (Кпесч), коэффициент 
расчлененности (Красч) и эффективная нефтенасыщенная 
толщина пласта (Нэфф.н). 
В конечном счете данный подход позволит 

определить прогнозное значение Lкол и, соответственно, 
прогнозировать проходку по пласту-коллектору. 
Предложенный метод обеспечит дополнительные 
аргументы для обоснования эффективности бурения 
горизонтальных скважин и поможет оценить 
целесообразность их бурения на прогнозных участках. 
 

Построение моделей прогноза проходки 
по коллектору в горизонтальных скважинах 

 
В ходе детального статистического анализа данных 

по 471 горизонтальной скважине, пробуренной на 
территории Волго-Уральской и Тимано-Печорской 
нефтегазоносных провинций, выбранных случайным 
образом, без учета их привязки к тектоническим 
элементам или нефтегазоносным комплексам, было 
установлено, что длина горизонтального ствола (Lгор) 
изменялась в пределах от 62 до 1059 м, при среднем 
значении 353 ± 135 м. Проходка по коллектору (Lкол) 
варьировалась от 3,1 до 715 м, со средним значением 
199,5 ± 120,3 м. Таким образом, процент проходки по 
коллектору составил 56,5 %. При дифференцированном 
рассмотрении по интервалам выявлено значительное 
изменение данной величины, что отражено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Распределение значений Lгор и Lкол 
 

Параметр Интервалы варьирования L, м
0–100 100–200 200–300 300–400 400–500 500–600 600–700 700–800 800–900 900–1000 1000–1100

Lгор 0,004 0,065 0,315 0,364 0,158 0,028 0,025 0,023 0,014 0,002 0,002
Lкол 0,192 0,372 0,298 0,092 0,014 0,016 0,012 0,004   
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Данные, приведенные в табл. 1, указывают на 
значительные различия в распределениях значений 
Lгор и Lкол [37–38]. Модальный интервал для Lгор 
находится в пределах от 300 до 400 м, тогда как для 
Lкол данный интервал составляет от 100 до 200 м. 
Поле корреляции между Lгор и Lкол представлено 
на рис. 1. 
Анализ данных показывает, что в пределах поля 

корреляции существует сложный характер взаимосвязи 
между значениями Lгор и Lкол. 
Регрессионное уравнение, выражающее зависимость 

Lкол от Lгор, представлено следующим образом: 
мколL  = 8,202 + 0,541815 Lгор, где коэффициент 
корреляции r составляет 0,609, уровень статистической 
значимости p равен 0,00000, а стандартная ошибка 
оценки равна 95,54 м. 
По данному уравнению вычислены значения мколL  

для 471 скважины. Полученные результаты 
сопоставлены с фактическими значениями Lкол. 
Сопоставление отражено на рис. 2, где наглядно 
представлена корреляция между рассчитанными и 
фактическими данными. 
Отсюда видно, что в пределах корреляционного поля 

наблюдается разнообразие соотношений между 
значениями мколL  и Lкол. Следовательно, возникает 
необходимость детального исследования взаимосвязи 
между Lкол и Lгор. Для этого эти величины 
применяются совместно с Ркол (рис. 3). Данная 
величина может быть использована в качестве критерия 
вероятности наличия коллектора в зависимости от 
значения Lгор, обозначаемого как Ркол. 
Показано, что соотношение зависимостей Lкол от 

Lгор с учетом значений Ркол имеет последовательный  
 

 
 

Рис. 1. Поле корреляции между Lкол и Lгор 
 

вид. В зависимости от значений Ркол, количественно  
эти зависимости описываются уравнениями, 
приведенными в табл. 2. Пример построения 
аналогичных моделей представлен в работах [39–41]. 
Анализ уравнений регрессий показывает, что с 

увеличением значений Ркол происходит закономерное 
повышение коэффициентов при Lгор от 0,0173 до 
0,9171. Уравнения регрессии при Ркол > 0,1 являются 
статистически значимыми. В интервале Ркол < 0,1 
связь незначительная, вероятно, из-за ограниченного 
объема данных (n = 12). По значениям Ркол и Lгор 
вычислены значения мколL , которые были 
сопоставлены с фактическими значениями Lкол (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 2. Поле корреляции между расчетными значениями 
мколL  и фактическими значениями Lкол 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости значений Lкол от Lгор и Ркол 
 

Таблица 2 
Уравнения регрессии зависимостей Lкол от Lгор и Ркол 

 
Интервал значений Ркол, 

n – количество данных Уравнения регрессии Значение r Значение p 
Ркол < 0,1; n = 12 м колL = 18,432+0,0173 Lгор 0,263 0,1681
Ркол: 0,1–0,2; n = 30 м колL = 4,019+0,1392 Lгор 0,884 0,0000
Ркол: 0,2–0,3; n = 47 м колL = 6,506+0,2377 Lгор 0,968 0,0000
Ркол: 0,3–0,4; n = 50 м колL = -9,084+0,3670 Lгор 0,980 0,0000
Ркол: 0,4–0,5; n = 47 м колL = -2,781+0,4585 Lгор 0,987 0,0000
Ркол: 0,5–0,6; n = 42 м колL = -3,382+0,5535 Lгор 0,990 0,0000
Ркол: 0,6–0,7; n = 49 м колL = 1,142+0,6463 Lгор 0,994 0,0000
Ркол: 0,7–0,8; n = 67 м колL = -2,624+0,7518 Lгор 0,996 0,0000
Ркол: 0,8–0,9; n = 86 м колL = 6,880+0,8270 Lгор 0,996 0,0000
Ркол: 0,9–1,0; n = 40 м колL = 8,5088+0,9171 0,997 0,0000
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Отсюда видно, что корреляция между мколL  и 
Lкол тесная, статистически значимая: 

Lкол = 0,343 + 1,001902 мколL , r = 0,996, 
p < 0,00000, стандартная ошибка оценки 10,492 м. Все 
это свидетельствует, что значения Lгор и Ркол 
существенно влияют на прохождение горизонтального 
ствола по коллектору. 
Значения Lгор определяются посредством геолого-

экономических данных. Анализ большого количества 
различных показателей (n > 50) позволил определить, 
что значения Ркол для изучаемых территорий в 
значительной мере зависят от таких геологических 
характеристик, как коэффициенты песчанистости 
(Кпесч) и расчлененности (Красч), а также эффективных 
нефтенасыщенных толщин пластов (Нэфф.н.). Значения 
коэффициентов корреляции (r) между Lкол и данными 
показателями указаны в табл. 3. 
Корреляционный анализ значений r свидетельствует, 

что максимальное положительное воздействие на Lкол 
оказывает Кпесч, тогда как минимальное отрицательное 
воздействие оказывает Красч. Индивидуальные 
вероятностные модели для вычисления значений Ркол 
по используемым показателям приведены в табл. 4. 
Анализ уравнений регрессий показывает, что Рколм 

имеет положительные связи с Нэфф.н. и Кпесч и 
отрицательные с Lгор и Красч. По данным уравнениям 
выполнен расчет модельных значений индивидуальных 
вероятностей по показателям, которые сопоставлены с 
фактическими значениями Ркол путем построения 
полей корреляции (рис. 5). 
Корреляционные поля между Ркол и РколLгор, 

РколНэфф.н., РколКрасч, РколКпесч характеризуются 
значительными вариациями как по виду корреляций, 
так и по степени статистических связей. Данные 
различия количественно оценены с помощью 
коэффициентов корреляции r (табл. 5). 
Анализ значений коэффициента корреляции r 

показывает, что наибольшее положительное влияние 
на Ркол оказывает РколКпесч, наименьшее – РколLгор. 
Прогнозирование значений Ркол будет проводиться 

двумя независимыми способами: 
• первый способ включает в себя использование 

пошагового регрессионного анализа по фактическим 
значениям характеристик. 

• второй способ основывается на применении 
индивидуальных вероятностных моделей, приведенных 
в табл. 5. 

В результате применения первого метода 
была выведена следующая линейная многомерная 
модель [42, 43]: 
РколМ = 0,441921 + 0,480160 Кпесч – 0,000262 

Lгор + 0,008322 Нэфф.н. – 0,006634 Красч. 
Коэффициент корреляции r составляет 0,549, уровень 
значимости p < 0,0000, стандартная ошибка равна 
0,217. 
Формирование модели осуществлялось в 

последовательности, указанной в уравнении 
регрессии. На первом этапе построения модели был 
использован показатель Кпесч, затем Lгор, далее 
Нэфф.н, и на заключительном этапе Красч. Значения 
коэффициентов к, характеризующих силу статистических 
связей, изменялись следующим образом: 0,503; 0,522; 
0,538; 0,549. 
Во втором случае на основе значений 

индивидуальных вероятностей была вычислена 
комплексная вероятность с использованием 
следующей формулы: 
 

=
+ −

∏
∏ ∏

М колкол     ,кол  (1 кол ) 
P iР P i P i  

где Pi – индивидуальные вероятности РколLгор, 
РколНэфф.н., РколКрасч, РколКпесч соответственно. 
 

 
 

Рис. 4. Поле корреляции между мколL  и Lкол 
 

Таблица 3 
 

Изменения в корреляционных связей (r) между характеристиками 
 

Показатели Lкол Lгор Нэфф.н. Красч Кпесч
Lкол 1,000 0,409 0,264 -0,133 0,439
Lгор 1,000 0,040 0,043 0,048
Нэфф.н. 1,000 0,244 0,397
Красч 1,000 -0,213
Кпесч  1,000

 
П р и м е ч а н и е : красным цветом обозначены статистически значимые корреляционные связи. 

 
Таблица 4 

 
Взаимосвязь Ркол с анализируемыми параметрами 

 
Уравнение регрессии, интервал использования показателей Уравнение регрессии, интервал использования показателей

РколLгор = 0,569–0,0002 Lгор, 
62–1059 м 

РколНэфф.н. = 0,369+0,0136 Нэфф.н., 
1–45 м 

РколКпесч = 0,280+0,5878 Кпесч, 
0,04–0,95 отн. знач. 

РколКрасч = 0,569–0,0093 Красч, 
1–32 штук 
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Рис. 5. Поля корреляции между Ркол и РколLгор, РколНэфф.н., РколКрасч, РколКпесч 
 

Таблица 5 
Значения коэффициентов корреляции (r) между вероятностями 

 
Параметр РколLгор РколНэфф.н. РколКрасч РколКпесч Ркол
РколLгор 1,000 -0,040 0,043 -0,048 0,116
РколНэфф.н. 1,000 -0,244 0,397 0,315
РколКрасч 1,000 0,213 0,163
РколКпесч 1,000 0,502
Ркол  1,000

 
П р и м е ч а н и е : красным цветом обозначены статистически значимые корреляционные связи. 

 

 
 

Рис. 6. Поля корреляции между Ркол и РколМ, РколМ 
 
Поля корреляции между Ркол и РколМ, РколМ 

представлены на рис. 6. 
Результаты анализа данных свидетельствуют о том, 

что соотношения между Ркол и РколМ, а также между 
Ркол и РколМ несколько различны. Корреляции  

 
 

Рис. 7. Поле корреляции между ммколL  и Lкол 
 
между РколМ и РколМ характеризуются отличающимися 
соотношениями в разных диапазонах значений.  
По значениям Рколм и РколМ разработана 
комплексная модель, которая имеет следующий  
вид: 
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РколММ = -0,138–0,1741 РколМ+1,9613 РколМ+ 
+2,9556 (РколМ)2 – 4,7726 РколМ ·РколМ +  
+ 1,0021 (РколМ)2, при R = 0,547, р < 0,0000, 
стандартная ошибка 0,217. 
Используя значения РколММ и Lгор по формулам, 

приведенным в табл. 2, вычислены модельные значения 
ммколL . Сопоставление значений ммколL  и Lкол 
приведено на рис. 7. 
Результаты анализа данных свидетельствуют о 

наличии тесной корреляционной зависимости между 
исследуемыми параметрами, которая может быть 
представлена следующим уравнением: 

Lкол = 0,178 + 1,004536 ммколL  при коэффициенте 
корреляции r = 0,752, уровне значимости  p < 0,0000  
и стандартной ошибке 79,434 м. 
Таким образом, можно констатировать, что 

разработанная методика прогноза Lкол является 
«работоспособной». Для повышения точности прогноза 
рекомендуется использовать дополнительную 
геологическую информацию, описывающую 
характеристики геологического строения пластов, через 
которые проходят горизонтальные стволы скважин. 

Заключение 
 
Выполненный анализ показывает необходимость 

привлечения дополнительной геологической 
информации для прогнозирования распространения 
коллектора в горизонтальном участке ствола скважины 
на вероятностном уровне. 
Построение вероятностно-статистических 

многомерных моделей для оценки проходки по 
коллектору в горизонтальных стволах позволяет 
оценить длину коллектора в горизонтальной 
скважине: применение конкретной геологической 
скважинной информации дает возможность 
корректного прогноза плановой проходки по 
коллектору. 
Таким образом, данная методика позволит  

более эффективно планировать эксплуатационное 
бурение горизонтальных скважин, снижая  
риски бурения неэффективных скважин, улучшая 
качество проектных решений и в конечном  
счете повышая технико-экономические показатели 
актива. 
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