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Введение 
 
При разработке месторождений нефти и 

газа одним из самых ответственных и затрат-
ных является этап строительства скважин. От 
качества проводки ствола и от полученной в 
процессе бурения информации зависит эф-
фективность разработки месторождения. По-
вышение показателей скорости и безопасно-
сти бурения достигается в том числе путем 
стандартизации производственных процессов 
с последующей их автоматизацией. 

Бурение, являясь сложным многофактор-
ным процессом, требует комплексного под-
хода и взаимодействия всех задействованных 
служб для учета геологических условий, тех-
нологических параметров, инженерных ас-
пектов, экономических факторов, а также 
промышленной и экологической безопасно-
сти. По этой причине прежде, чем вести речь 
о «беспилотном бурении», а значит о полной 
автономии процесса, следует максимально 
автоматизировать все подпроцессы и 
«сшить» их в единое интеллектуальное про-
странство, способное решать комплексные 
нелинейные задачи. Автоматизация процес-
сов бурения активно развивается, и уже реа-
лизованы многие инструменты для повыше-
ния эффективности, безопасности и точности 
буровых операций. Ключевыми процессами, 
которые позволяют приблизиться к 
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автоматизации и в последующем к автоном-
ности, являются: моделирование, роботиза-
ция буровых станков, автоматизация выбора 
оптимальной скорости проходки, автомати-
зированное управление параметрами промы-
вочной жидкости, а также «автогеонавига-
ция». (Аксельрод, 2016; Aldred и др., 2012; 
Amin и др., 2023; Schlumberger, 2021). 

 
Моделирование 
 

Моделирование играет ключевую роль в 
автоматизации, обеспечивая предсказание 
поведения системы, оптимизацию парамет-
ров бурения и повышение безопасности. Оно 
позволяет создавать цифровые двойники бу-
ровых операций для прогнозирования геоло-
гических условий, оптимизации траектории 
скважины и выбора бурового инструмента. 
Модели помогают анализировать данные в 
реальном времени и выявлять тренды, что 
улучшает прогнозирование и принятие реше-
ний. Они также способствуют предсказанию 
аварийных ситуаций, таких как выбросы и об-
рушения стенок скважины, и разработке авто-
матизированных систем реагирования для 
минимизации рисков. Интеграция моделиро-
вания с системами управления бурением и 
мониторинга позволяет оптимизировать па-
раметры бурения, такие как скорость враще-
ния и нагрузка на долото, обеспечивая 
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максимальную эффективность и минималь-
ный износ инструмента. Моделирование 
также помогает в управлении параметрами 
бурового раствора и адаптации к изменениям 
геологических условий. (Cao, Nabavi и др., 
2024; Whitlow, Mahjoub и др., 2024). 

 
Автоматизированные/роботизированные 
буровые установки 
 

Автоматизированные буровые установки 
представляют собой передовые технологиче-
ские системы, способные выполнять широ-
кий спектр буровых операций с минималь-
ным участием или даже без участия человека. 
Они оснащены сенсорами, системами управ-
ления и алгоритмами, позволяющими им са-
мостоятельно выполнять такие задачи, как 
установка долота, наращивание инструмента, 
спускоподъемные операции, контроль пара-
метров бурения и другие процессы. Исполь-
зование автоматизированных буровых уста-
новок существенно повышает производи-
тельность, сокращает время выполнения ра-
бот и снижает риски для персонала. Кроме 
того, благодаря автоматизации можно до-
биться более высокой точности и качества 
выполнения буровых операций, что важно 
для успешного освоения и эксплуатации ме-
сторождений. (Аксельрод, 2016; Ивлев, Ере-
мин, 2018; Amin и др., 2023). 
 
Система выбора оптимальной скорости 
бурения 
 

Система автоматического управления ско-
ростью проходки бурового инструмента 
предназначена для оптимизации процесса бу-
рения путем сбора и анализа данных в реаль-
ном времени с датчиков и приборов на буро-
вой установке, таких как давление, вес на 
крюке, крутящий момент и вибрации. Ис-
пользуя эти данные, система регулирует 
нагрузку на долото и скорость вращения, 
чтобы поддерживать оптимальную скорость 
проходки и предотвращать перегрузку и по-
вреждение инструмента. Система также адап-
тируется к изменениям в геологических усло-
виях и состоянии скважины, корректируя па-
раметры бурения для обеспечения стабиль-
ной и эффективной работы. Кроме того, си-
стема может управлять параметрами 

бурового раствора, такими как плотность и 
вязкость, для поддержания стабильности 
скважины и удаления шлама. Она интегриру-
ется с системами управления бурением и ис-
пользует машинное обучение для анализа ис-
торических данных и прогнозирования опти-
мальных параметров бурения, что позволяет 
минимизировать время простоя и улучшить 
общую производительность. (Ignova, Mantle и 
др., 2023; Singh, Haddad и др., 2024). 

Автоматизированные системы управле-
ния параметрами бурового раствора 

 
Представляют собой интегрированные ком-

плексные решения, которые используются в 
процессе бурения скважин для автоматизации 
и оптимизации процессов подготовки, подачи и 
контроля бурового раствора. Эти системы со-
стоят из различных компонентов, включая си-
стемы смешивания, дозирования химических 
реагентов, мониторинга и контроля качества 
раствора, а также системы управления, которые 
обеспечивают непрерывное и точное регулиро-
вание параметров раствора в соответствии с 
требованиями и условиями бурения. Автомати-
зация процессов смешивания и дозирования 
компонентов раствора сокращает число руч-
ных операций, тем самым уменьшая риск чело-
веческих ошибок, а также обеспечивает непре-
рывный контроль и анализ качества раствора в 
режиме реального времени, что повышает эф-
фективность и надежность бурения. Кроме 
того, возможность автоматической регули-
ровки гидравлических параметров промывки в 
соответствии с изменяющимися условиями бу-
рения и требованиями скважины позволяет 
обеспечить оптимальные условия, повышая 
производительность, эффективность и безопас-
ность (Arévalo, Schuberth и др., 2024). 

Все указанные автоматизированные си-
стемы, безусловно, повышают эффектив-
ность буровых операций, уменьшают риски, 
связанные с человеческим фактором, и спо-
собствуют более точной и безопасной добыче 
углеводородов. Однако, несмотря на значи-
тельные результаты автоматизации отдель-
ных процессов, большой пласт нерешенных 
вопросов остается в области геонавигации.  

Для автоматизации геонавигации в целом 
сначала следует разделить процесс на состав-
ляющие его элементы. В упрощенном виде 



Роль геолого-технологических и геофизических исследований в организации…                  257 
 
алгоритм выглядит следующим образом: со-
здание геонавигационной модели, геофизиче-
ские измерения в процессе бурения, передача 
полученных данных каротажа на поверхность, 
анализ соответствия реальной геологической 
обстановки предполагаемой, принятие реше-
ния о необходимости корректировки направ-
ления бурения, при необходимости – коррек-
тировка. На каждом обозначенном этапе могут 
быть определенные ограничения:  

– при построении геонавигационной мо-
дели в условиях бурения на малоизученной 
площади может быть недостаточно данных 
для уверенной проводки ствола; 

– состав комплекса геолого-технологиче-
ских и геофизических исследований должен 
удовлетворять принципу минимальной доста-
точности для получения достоверной инфор-
мации о вмещающей породе и ее свойствах; 

– канал связи должен обеспечивать доста-
точную скорость передачи данных для про-
должения бурения без остановок и снижения 
скорости. 

Потенциально решения для устранения 
обозначенных ограничений могут быть сле-
дующими: 

– с учетом современных технологий по ра-
боте с большими данными предлагается фор-
мировать, дополнять и корректировать геоло-
гическую модель не только в пределах кон-
кретной залежи или месторождения, а если 
такое возможно, то и по всей нефтегазонос-
ной провинции, постоянно пополняя базу 
данных геологической и геофизической ин-
формации;  

– с целью оптимизации забойного ком-
плекса каротажа и верификации получаемых 
данных предлагается расширить поверхност-
ные исследования путем привлечения мето-
дов углубленного анализа шлама, таких, 
например, как рентгеновская дифрактомет-
рия для определения минералогии, рентге-
новская флуоресценция для определения хи-
мического (элементного) состава породы, 
анализ общего органического углерода и пи-
ролиз для выделения нефтегазоматеринских 
пород (водородный индекс, содержание сво-
бодной нефти); 

– в части передачи информации с забоя ви-
дится как минимум два пути развития:  

а) увеличение пропускной способности 
канала связи, например путем применения 

проводного канала, встроенного в буриль-
ные трубы; 

б) реализация частичной автоматизации 
на забое, например путем автокорректировки 
направления движения роторно-управляемых 
систем по заданной траектории в процессе бу-
рения без необходимости передачи сигнала 
на поверхность. 

Исходя из результатов анализа текущего 
уровня автоматизации бурения, можно сде-
лать вывод, что для реализации автономной 
системы «беспилотного бурения», кроме пол-
ной автоматизации технологических процес-
сов, необходимо большое внимание уделить 
решению задач по автоматизации геонавига-
ции. Автоматизированный комплекс геолого-
технологических исследований и каротажа в 
процессе бурения должен обеспечить массив 
информации о геологической обстановке в 
режиме реального времени в объеме, доста-
точном для уверенного принятия системой 
решений о продолжении бурения по траекто-
рии с параметрами среды, максимально соот-
ветствующими геологическим ориентирам 
модели. Для реализации описанной системы 
потребуются не только технологии обработки 
больших данных, но и инструменты искус-
ственного интеллекта, способные объединять 
параметры всех процессов и решать нелиней-
ные задачи.  
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