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Введение

Актуальность организации хранения и автома-
тической обработки больших объемов разнородной 
геолого-геофизической информации, в частности, 
результатов геофизических исследований скважин 
и результатов их испытаний, в реляционной базе 
данных (далее БД), полученных с нефтяных место-
рождений, обусловлена тем, что нефтедобывающие 

предприятия повторно используют их для планиро-
вания своей дальнейшей работы. При этом структу-
рирование разнородных геолого-геофизических и 
промысловых данных является весьма трудозатрат-
ным процессом, т.к. геолого-геофизические данные 
имеют большое количество разнородных параме-
тров. Поэтому систематизированное хранение гео-
лого-геофизической и промысловой информации, 
с целью ее дальнейшей обработки, анализа законо-
мерностей, построения моделей и прогнозирования 
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Аннотация. Методы хранения производственных данных являются важным фактором информа-

тизации нефтяных месторождений. При этом возникают некоторые проблемы их использования, 

из-за несовместимости форматов, дублирования информации, скорости манипулирования дан-

ными и т.д. В данной статье описан начальный этап разработки автоматизированной информа-

ционной системы, являющейся единым информационным пространством результатов исследо-

ваний первичной геолого-геофизической информации. Представлены методы структурирования 

и предварительной обработки разнородной геолого-геофизической информации, относящейся 
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целью ее дальнейшего хранения в реляционной базе данных и обработки методами статистиче-

ского анализа и машинного обучения для прогнозирования перспективных интервалов разреза и 

выдачи рекомендаций по нефтедобыче на основе комплексного анализа. Также представлена и 

реализована реляционная модель для структурированного хранения информации, обеспечива-

ющая высокую скорость операций манипулирования данными.
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результатов эксплуатации является актуальной за-
дачей. Решение указанной задачи является перво-
начальным этапом обширной работы по разработ-
ке автоматизированной информационной системы 
«Цифровая комната данных» для формирования 
упорядоченной геолого-геофизической информа-
ции, направленной на повышение эффективности 
разработки нефтяных месторождений баженов-
ско-абалакской свиты на основе методов глубокого 
машинного обучения.

Задачи обработки разнородных данных воз-
никали ранее и возникают до сих пор в самых раз-
ных областях. Например, в здравоохранении [1], 
экологии [2] и экономической безопасности [3]. 
При этом работ, связанных с обработкой и хране-
нием геолого-геофизических данных, не так много. 
В частности, в настоящее время было предложено 
несколько информационных систем (далее ИС) и 
централизованных баз данных для сбора и анализа 
геофизических данных [4-8]. В работе [4] описана 
горно-геологическая информационная система для 
хранения и обработки всего объема данных о рудо-
вмещающем горизонте, применяемых для метода 
скважинного подземного выщелачивания. Эта ИС 
состоит из пяти модулей, каждый из которых ре-
шает отдельные задачи. Достоинствами описанной 
системы является автоматическая обработка ре-
зультатов геофизического исследования скважин 
в стандарте LAS-файлов, формирование единой 
реляционной и непротиворечивой базы данных, 
а также наличие клиентского программного обе-
спечения для визуализации и редактирования име-
ющихся данных. Из существенных недостатков 
можно отметить отсутствие возможности автома-
тической обработки файлов, отличных от LAS.

В работах [6] и [7] описывается концептуальная 
модель и разработанное на ее основе программное 
обеспечение для хранения комплексных геофизиче-
ских данных. Особенность концепции заключается 
в обеспечении оперативного доступа к геолого-гео-
физическим материалам и приведение их к единому 
формату для удобного хранения и использования. 
Единственным достоинством описанной модели 
можно выделить обеспечение структурированного 
и централизованного хранения первичной сейсмо-
разведочной информации. В разработанном продук-
те отсутствует обработка хранящейся информации, 
что затрудняет проведение ее анализа.

Настоящая работа описывает методы струк-
турирования обобщенной геолого-геофизической 
информации, полученной при поисково-разведоч-
ных и эксплуатационных работах на месторожде-
ниях Ханты-Мансийского автономного округа. 
Полученная в результате применения описанных 

методов реляционная модель данных позволит эф-
фективно разрабатывать и применять алгоритмы и 
методы статистического анализа и машинного об-
учения для повышения эффективности разработки 
месторождений баженовско-абалакского комплек-
са. Для применения методов машинного обучения 
к данным необходима их тщательная обработка: 
устранение противоречий, дубликатов, отклоне-
ний от ожидаемого распределения и т.д. Разрабо-
танное хранилище позволяет использовать данные 
напрямую, от исследователя требуется лишь сфор-
мировать сбалансированную выборку, сделать 
нормализацию необходимых признаков.

Например, полученная в рамках работы модель 
данных позволяет (при наличии необходимого объе-
ма данных) прогнозировать перспективные (с точки 
зрения дебита нефти) интервалы разреза на основе 
методов машинного обучения по данным каротаж-
ных исследований и результатов испытаний сква-
жин. В дальнейшем, с использованием описанных 
методов, планируется разработка системы выдачи 
рекомендаций по нефтедобыче на основе комплекс-
ного анализа геолого-геофизический информации.

1. Данные и методы проверки их 
корректности

Большая часть всей информации, связанная 
со скважинами (месторождение, пластопересе-
чения, категория скважины и т.д.) и ее эксплуата-
ционными характеристиками, предоставляется в 
произвольном и неструктурированном виде, таком 
как электронные таблицы или текстовое описание, 
что в свою очередь затрудняет процесс автомати-
ческой обработки подобных данных. Помимо это-
го, имеются большие объемы данных, полученных 
из результатов проведения геофизических иссле-
дований скважин и представленных LAS-файлами 
[9]. Также, в специализированных стандартах inc и 
dev, имеются результаты проведения исследований 
траектории стволов скважин (инклинометрия).

На данном этапе, для автоматизации обра-
ботки больших объемов данных и приведении их 
к необходимой структуре, было разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее преобразо-
вывать результаты геофизического исследования 
скважин в стандартах las, inc, dev, csv файлов к со-
ответствующей структуре модели, с его последую-
щей загрузкой в БД. Например, на рисунке 1 пока-
зана блок-схема алгоритма обработки inc файлов 
и сохранения приведенной к требуемой структуре 
БД информации о проведении мероприятий по 
инклинометрии скважин и полученные при этом 
результаты исследования с установленными необ-



5Труды ИСА РАН. Том 69. 4/2019

Подход к хранению и обработке первичной слабоструктурированной геолого-геофизической информации

Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки файлов с результатами инклинометрии



6 Труды ИСА РАН. Том 69. 4/2019

Информационные технологии  в системном анализе А.Л. Царегородцев, С.С. Слободенюк и др.

ходимыми связями. Для заполнения временными 
данными соответствующего объекта применяется 
поиск текста с помощью регулярных выражений.

В настоящее время не реализована автомати-
ческая обработка эксплуатационных показателей 
скважин и информации о пластопересечениях из-
за неструктурированного источника данных. Поэ-
тому необходима их ручная предварительная обра-
ботка и приведение к определенному формату для 
загрузки в базу данных.

Для возможности дальнейшего использова-
ния данных и получения более точных результатов 
при их обработке методами глубокого машинного 
обучения, необходимо решить ряд задач, связан-
ных с проверкой корректности загружаемых дан-
ных.

Первой задачей, которая возникает из-за не-
соответствия единиц измерения некоторых зна-
чений характеристики, является приведение всех 
значений определенного показателя к единой си-
стеме измерения. К примеру, для этого применя-
лись дополнительные расчеты по формуле (1) для 
преобразования добываемых объемов нефти из м3/
сут в т/сут, с учетом средней плотности нефти 
для конкретного месторождения.

,                          (1)

Кроме того, наиболее трудозатратным было 
выполнение преобразования всех используемых 
координат к единой системе координат Pulkovo 
1942. Для этого вокруг каждого месторождения 
была определена площадь ограничивающая распо-
ложение скважин. Если координаты не попадают 
ни в одну из указанных областей, то последова-
тельно подбираем исходную систему координат.

Например, для преобразования значения 
долготы из координатной системы WGS 1984 в 
Pulkovo 1942, согласно ГОСТ 51794-2008 [10], ис-
пользуются расчеты по формуле Бурса-Вольфа: 

, (2)

где  – константные и вычисляе-
мые параметры,  – входные параме-
тры широты, долготы и высоты соответственно. 
Блок-схема полного алгоритма преобразования 
координат показана на рисунке 2. Для данного 
преобразования используются три параметра 
трансформации (dx, dy, dz), остальные параме-
тры равны 0. При этом, все угловые значения пе-
редаются и возвращаются в десятичных граду-
сах, а высоты – в метрах. После чего проверяем 

Рис. 2. Алгоритм преобразования координат из системы WGS 1984 в Pulkovo 1942.
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полученные значения координат на принадлеж-
ность размеченным областям.

Следующей проблемой являлось наличие в 
результатах инклинометрии противоречивой ин-
формации, описывающей траектории и коорди-
натные привязки стволов скважин. Для решения 
данной задачи необходимо было провести сопо-
ставление, анализ и поиск отклонений таких по-
казателей, как координаты устья и забоя стволов, 
несоответствие указанной длины ствола с рассчи-
танной по координатам из результата инклиноме-
трии, а также проведение поиска стволов скважин, 

у которых абсолютная глубина забоя превышает 
фактическую длину ствола. 

Еще одной задачей при проверке корректности 
результатов инклинометрии было выявление разры-
вов в траекториях стволов скважин, а также поиск 
траекторий, имеющих координаты начала отлич-
ные от координат устьев. Для этого была построена 
и проанализирована визуальная модель траекторий 
стволов. На рисунке 3 и 4 представлена визуализация 
исходных и обработанных данных по некоторым сква-
жинам соответственно. Различия между данными для 
визуализации рисунков 3 и 4 заключаются в устране-

Рис. 3. Визуализация исходных данных инклинометрии

Рис. 4. Визуализация обработанных данных инклинометрии
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нии разрывов: расстояние между соседними точками 
сравнивалось с шагом исследования. Ствол скважины 
восстанавливался в случаях, когда аномальные изме-
нения происходили в одной из координат. Так как в 
иных случаях однозначно восстановить ствол скважи-
ны невозможно, ошибка не устранялась, однако такие 
скважины получали отдельную отметку о содержа-
щейся ошибке, начиная с некоторой глубины.

Решение указанных задач позволило предва-
рительно проверить имеющиеся данные, испра-
вить найденные ошибки и загрузить в базу более 
корректные значения, обеспечивающие наиболее 
качественную выборку данных для последующей 
обработки методами машинного обучения.

2. Модель базы данных

Как известно, для представления данных в 
реляционной базе данных используются поня-
тия множества сущностей и связь. При этом ре-
ляционная модель применяет только один способ 
организации данных через отношения, которые 
реализуют множество сущностей и связей меж-
ду ними. Этот подход с одной стороны позволяет 

не учитывать особенности данных, хранящихся в 
реляционной базе данных, с другой предполагает 
точное знание структуры хранимых данных. При 
использовании реляционной модели хранения дан-
ных все строки в какой-либо таблице всегда имеют 
одинаковый набор полей, кроме того, все названия 
столбцов, первичные и внешние ключи в таблицах 
должны быть определены заранее. Наш подход к 
хранению и обработке первичной слабострукту-
рированной геолого-геофизической информации 
не подразумевает изменение структуры хранения 
самих данных и их типов. Кроме того, массив гео-
лого-геофизических данных, который необходимо 
обрабатывать планируется большим (1-2 Тб).

С другой стороны большое количество тран-
закции на доступ и изменение геолого-геофизи-
ческих данных, требует соответствия базы дан-
ных требованиям ACID (Atomicity, Consistency, 
Isolation, Durability), что возможно, только в реля-
ционных базах данных.

Оба эти критерия стали решающим фактором 
при определении подхода к хранению и обработке 
первичной слабоструктурированной геолого-гео-
физической информации.

Рис. 5. Структура БД
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После анализа всех имеющихся видов ин-
формации было спроектировано универсальное 
структурированное хранилище геолого-геофизи-
ческих данных, приведенное к третьей нормаль-
ной форме и обеспечена целостность и согласо-
ванность хранимых данных [11, 12]. Структура 
разработанной реляционной базы данных пред-
ставлена на рисунке 5.

Центральным звеном спроектированной 
схемы является таблица Well, которая содержит 
информацию о стволах скважин, включая назва-
ние скважины и ее тип, месторождение, куст, 
компанию – владельца, альтитуду, координа-
ты устья и забоя. Отдельно для каждого ствола 
хранится информация о его пластопересечени-
ях с указанием абсолютного значения глубины. 
Также для каждого ствола скважины может хра-
ниться несколько наборов данных, связанных с 
интервалами и результатами испытания (табл. 
WorkInfo), проведением инклинометрических и 
каротажных исследований (табл. InclInfo, IncRes 
и KarotInfo, KarotResult соответствено). В силу 
того, что результаты каротажных исследований 
являются квазиструктурированными данными, 
поскольку они имеют неопределенный набор 
замеряемых параметров, которые могут менять-
ся с течением времени, было принято решение 
хранить их в отдельной таблице Catalog. Орга-
низация структуры такого типа для хранения 
результатов каротажных исследований является 
наиболее оптимальным вариантом для хранения 
квазиструктурированных данных [13]. Помимо 
этого, имеется возможность указать мнемони-
ки (синонимы) данных параметров, ссылаясь 
на родителя в поле ParId. При необходимости, 
имеется возможность обратиться к файлу – пер-
воисточнику, из которого была извлечена инфор-
мация. В БД хранятся ссылки на расположенные 
в каталогах системы исходные файлы и устанав-
ливаются связи между ними и записями таблиц, 
содержащих извлеченную из данных файлов ин-
формацию.

Совокупность хранения подобной информа-
ции в таком виде дает возможность для дальнейшей 
разработки программного продукта, обеспечива-
ющего оперативный доступ ко всей необходимой 
информации, ее обработку, визуализацию, анализ, 
прогнозирование и т.д. 

Поскольку базу данных планируется исполь-
зовать для хранения и обработки большого масси-
ва данных (~ 1-2Тб), при этом сами SQL-запросы 
к данным не всегда являются тривиальными, при-
шлось оптимизировать SQL-запросы. Для выяв-
ления проблемных областей использовали план 

выполнения запросов. Были добавлены простые 
индексы для часто используемых полей, таких как 
координаты и длина ствола скважины, параметры 
каротажных исследований, дебит нефти и т.д., а 
также созданы индексы по выражениям, обеспечи-
вающие более быструю обработку вычисляемых 
значений в запросе.

Таким образом, разработанная модель реля-
ционной базы данных для хранения геолого-ге-
офизической информации и методы ее структу-
рирования являются первой стадией разработки 
автоматизированной информационной системы 
«Цифровая комната данных», являющаяся еди-
ным информационным пространством результатов 
исследований первичной геолого-геофизической 
информации в сфере освоения трудоизвлекаемых 
запасов. Целью которого является рентабельная 
разработка баженовско-абалакской свиты за счет 
использования отечественного комплекса техно-
логий и повышения эффективности разработки за 
счет снижения Удельного показателя – отношения 
затрат на строительство скважины к ее накоплен-
ной добыче нефти.

Заключение

В результате проделанной работы была спро-
ектирована реляционная база данных, предназна-
ченная для хранения и обработки разнородной 
геолого-геофизической информации. Разработано 
программное обеспечение, позволяющее преобра-
зовывать результаты геофизического исследования 
скважин в стандартах las, inc, dev, csv файлов к 
соответствующей структуре модели данных. Про-
ведено сопоставление, анализ и поиск противоре-
чивой информации описывающей траектории, и 
координатных привязок стволов скважин. Решение 
указанных задач позволило предварительно прове-
рить имеющиеся данные, исправить найденные 
ошибки и загрузить в базу более корректные зна-
чения, обеспечивающие наиболее качественную 
выборку данных для последующей обработки ме-
тодами машинного обучения.

В дальнейшем планируется провести ра-
боту по оптимизации алгоритмов обработки 
слабоструктурированных las, inc и dev файлов, 
реализовать дополнительные методы провер-
ки корректности промысловых и полученных из 
результатов каротажных исследований данных, 
минимизировать взаимодействие с пользователем 
при обработке неструктурированных данных, раз-
работать клиентское программное обеспечение и 
расширить схему базы данных для хранения дан-
ных сейсморазведки.
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An approach to the storage and processing of original semi-structured geological and geophysical 
information
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Abstract. Methods of storage of production data are an important factor in the Informatization of oil fields. In 
this case, there are some problems of their use, due to the incompatibility of formats, duplication of information, 
speed of data manipulation, etc. This article describes the initial stage of development of an automated 
information system, which is a single information space of the results of research of primary geological and 
geophysical information. The methods of structuring and pre-processing of heterogeneous geological and 
geophysical information related to the description of wells, their location, performance indicators, the results 
of inclinometry and logging data, as well as to the intersection of specific geological formations, for its further 
storage in a relational database and processing methods of statistical analysis and machine learning to predict 
long-term intervals of the section and issue recommendations for oil production based on a comprehensive 
analysis. A relational model for structured data storage, providing high speed of data manipulation operations, 
is also presented and implemented.
Keywords: heterogeneous geological and geophysical information, unstructured data, relational model, 
primary data processing.
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