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基于地震属性技术的井壁稳定随钻预测新方法

吴超，陈勉，金衍

(中国石油大学石油天然气工程学院。北京102249)

摘要：基于地震属性和测井数据之间存在非线性关系，提出一种综合利用地震和测井信息随钻预测井壁稳定性的新

方法，即在钻前联合运用遗传算法和BP神经网络算法，从所提取的井旁原始地震属性中优选出对测井特征参数最

敏感的地震属性组合，并利用已钻井资料建立起反映所研究区块不同地层中地震属性与测井数据之间关系的一系

列神经网络映射模型，实钻时通过分析岩屑录井资料选择适当的映射模型，随钻预测出待钻井段的声波和密度测井

数据，进一步预测出钻头下方地层的井壁稳定性。该预测方法具有良好的精确度和时效性，在塔西南地区的实际应

用中取得了良好效果。
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A new method of predicting borehole stability while drilling

based on seismic attribute technology

WU Chao，CHEN Mian，JIN Yan

(Faculty ofPetroleum Engineering in China‰圮瑙砂ofPetroleum，&扣孵102249，China)
Abstract：A new method of predicting borehole stability while商mIlg WaS presented by using seismic attributes and well logs

together．This method is based on the close nonlinear relationships between seismic attributes and well logs．Before drilling

the optimal attribute combinations which a砖sensitive to log properties are selected from面百Ilal seismic attributes by using

genetic algorithm and BP neural network algorithm together．Then a series of mapping models which reflect relationships be-

tween seismic attributes and well logs of various formation intervals in given area are constructed through neural network．

With analysis of cutting logging data，the proper mapping model Call be employed to predict acoustic and density log CUIves of

impending drilling formation while drilling．Based on the analysis，the borehole stabihty of formation under bit can be predic—

ted．The prediction precision and real-time operation ability of the proposed method aresatisfactory，which have been proved

in the practical application in south-west axP_组of Tarim Oilfield．

Key words：borehole stability；prediction while drilling；seismic attribute；well log data；genetic algorithm；neural network

钻井过程中出现的井眼喷、漏、塌、卡等井壁失

稳问题的主要机理是井壁的张性破裂和剪切破坏，

利用岩石力学理论分析井壁稳定状况主要从岩石力

学参数计算、原地应力分析和井壁稳定力学建模等

3个方面着手¨引。传统的井壁稳定研究通常在钻

后进行，通过测井、钻井和岩心资料的综合分析，确

定井壁失稳的主导机理，指导后续钻井。但工程实

际对井壁失稳问题尽可能做到提前预知、及早发现、

尽快处理，所以钻前及随钻预测井壁稳定性具有更

大意义。金衍、陈勉等提出了几种利用地震资料钻

前预测井壁稳定性的方法ⅢJ，他们将地球物理资料

分析与深层岩石力学原理结合起来，解决了多口深

井钻前安全泥浆密度确定的难题，但地震信息与地

层岩性及岩石力学参数之间关系的不确定性使这些

模型的应用受到一定限制。地震记录和波阻抗测井

资料之间存在密切的非线性关系o7。，对于同一地质
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区块的相同层段，地震与测井信息之间的这种映射

关系是相同的，基于此笔者提出一种综合利用地震

和测井信息，随钻预测井壁稳定性的新方法。

1地震属性的提取

地震属性是指由叠前或叠后地震数据，经数学

变换而导出的有关地震波的几何特征、运动学特征、

动力学特征和统计特征的特定参数。通过地震属性

分析可以拾取隐含在地震数据之中的地质信息，从

而充分发挥地震数据的潜力。由于地震属性对地层

的构造、岩性、物性以及流体成分等特征更加敏感，

所以相比于原始地震记录它更适宜用来建立地震和

测井信息之间的非线性关系模型"】。提取待钻目

标井及其已完钻邻井的井旁地震记录，选择长度为

180 ms的提取时窗后逐点下移依次提取以下7种

属性参数。

(1)振幅属性。它是地震解释和预测常用的动

力学参数，是地层岩性、物性、含油气性、构造以及层

序特征的综合响应。本研究中所提取的地震振幅特

征属性包括均方根振幅、平均绝对振幅、相邻时窗振

幅比、波峰波谷振幅差、平均能量变化以及波峰波谷

振幅极值等。

(2)瞬时属性。它是根据复地震道分析在地震

波到达位置上拾取的地震属性，微观地描述了地震

信号随时问变化的瞬时规律。瞬时振幅、瞬时相位

和瞬时频率是3个基本瞬时属性，在此基础上又可

提取瞬时平方振幅、加权瞬时频率、反射强度能量以

及反射强度极性等派生属性。

(3)傅里叶谱属性。傅里叶谱是通过傅里叶变

换在一定的分析时窗内计算的频谱，频谱中发生的

变化可能与岩性与物性的变化有关。本研究从地震

记录的傅里叶谱中提取振幅谱主频、振幅谱极大值、

平均中心频率、频带宽度、频谱的一阶和二阶矩以及

优势频宽等属性。

(4)功率谱属性。功率谱可以反映地震随机过

程的统计特征，从经最大熵谱估计所得的地震记录

功率谱中可以提取加权平均频率、功率谱极大频率、

优势功率谱、指定带宽能量、累积能量对应频率等特

征属性。

(5)自相关属性。自相关函数是地震记录重复

性的标志，从自相关函数中可提取主极值振幅、极小

值振幅、主极值面积、旁极值面积、主极值半周期宽

度、平均相关值、集中相关值、最大和最小相关值等

相关属性。

(6)自回归属性。基于自回归模型可以将原始

地震记录表示为本身样点的线性组合，其中的多项

式系数表达了地震记录的反射特征，一般用于地震

道的分类。这里采用5阶模型来提取地震记录的自

回归系数作为其特征属性。

(7)非线性属性。地震和测井数据都具有强烈

的非线性特征哺引，分形和浑沌理论是研究非线性问

题的重要工具，所以它们被广泛应用到地球科学的

研究中[10-13]。本研究从地震记录中提取了Hurst指

数、容量维数、关联维数、Lyapunov指数和Kolmogor—

OV熵等分形和混沌参数参与测井资料与地震属性

关系的建模。

2基于遗传算法和神经网络算法的地

震属性优选

地震属性与地层岩性、物性及含油气性之间的

关系是很复杂的，即使在同一区块，不同地震属性对

给定地层参数的敏感性之间的差异仍是相当大的。

按以上方法提取的地震属性共有38种，它们所反映

的信息存在一定的冗余度，与目标参数无关的属性

可能会干扰这些参数的预测，而且属性的增加会带

来计算上的困难，所以必须优选出对所求解问题最

敏感、最有效的地震属性组合，以提高预测问题的求

解效率和精度。

2．1遗传算法的总体方案设计

遗传算法是基于自然选择原理来解决组合优化

问题的全局搜索算法¨4J5|。最优地震属性组合的

全局搜索方法如下：

(1)编码方案。染色体中的基因数目等于原始

地震属性的个数，基因通过二进制数进行编码，染色

体中的基因座与属性组合中的地震属性一一对应，

基因的值等于l意味着对应的地震属性在属性组合

里出现，等于0则不参与属性的组合，因而对任何一

种地震属性组合就有惟一的染色体结构与之对应。

(2)初始群体设计。初始群体从所有可能的地

震属性组合中通过随机取样而产生，在群体中个体的

分布是均匀的，群体规模对计算效率和最终预测结果

影响很大，经过反复试算，将群体规模设定为20。

(3)适应度计算。在遗传算法中评价个体性能

的惟一依据是个体的适应度，这里利用神经网络算

法来计算各类地震属性组合的适应度。

(4)遗传运算设计。在遗传算法中遗传运算包

括选择、交叉和变异。通过选择，群体中的优质个体

被复制而劣质个体被淘汰，个体的选择概率和它的
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适应度成正比。通过交叉运算，旧个体中的部分基

因被交换以产生新的个体，这样可以大大提高遗传

算法的搜索能力。通过变异运算将染色体中部分基

因的二进制代码取反以保持群体的多样性。交叉和

变异操作的频率取决于交叉概率和变异概率，本文

中将交叉和变异概率分别取为0．7和O．01。在反

复进行遗传操作的基础上，最终被优化群体中对应

着最大适应度的地震属性组合就是对目标地层参数

最敏感的最优属性组合。

2．2利用神经网络算法计算个体适应度

在遗传算法中评估个体性能的惟一依据是个体

的适应度，本文中利用BP神经网络【l卅计算各类地

震属性组合的适应度。地震属性组合的适应度通过

已钻井的地震和测井资料来确定，对于给定的地震

属性组合方式，从已钻井中提取出地震属性及其对

应的声波和密度测井资料，将其构成数据样本对。

在这个数据集中，一部分样本对用来学习构建地震

和测井数据之间的映射关系模型，称为学习样本对；

另一部分用来估算预测误差以计算适应度，称为预

测样本对。

笔者使用的BP神经网络为3层结构，输入层

节点数与待评估地震属性组合中的属性个数相同，

网络初始化时将各神经元间的连接权值和阈值都设

置为较小的随机数，然后选取某种地震属性组合形

式进行评估，将学习样本对中的这种地震属性组合

输入初始神经网络的输出层，利用下式逐层计算各

神经元的输出：

I=F(三取Xi一口f)．

式中，K为节点．『的输出；口，为该节点的阈值；置为

上一层节点i的输出；睨为两节点的连接权值；F为

激励函数。

采用下式调节连接权值及阈值：

略“=吲+17(XSjE)／M+a(睇一睇。)，
∥“=∥+r／(XS，)／M+a(∥一彰。1)．

式中，Ⅳ为迭代次数；田为学习率，0<'7<1；a为动

量项，0<ol<1斌为节点．『的误差项；肘为学习样本

的个数。

如果节点J是一个输出层节点，则

6f=I(1一E)(Di—I)；

如果节点．『为一个内部隐蔽层节点，则

岛=匕(1一匕)(乏瓯既)．

式中，Di代表学习样本对中的实际测井数据；J}为较

高一层的所有节点。

j以上各步循环进行，反复调节网络的连接权值

和阈值，直到实际输出和期望输出的误差满足要求，

可认为学习建模结束。在此基础上，把预测样本对

中的此类地震属性组合输入已建成的神经网络输入

层，即可在输出层得到对应于这类地震属性组合的

预测测井数据。最后利用下式计算这种属性组合方

式的适应度：

A。=
m

∑(1y—dI／y)’

式中，A。为所评估地震属性组合的适应度；，，代表通

过神经网络所预测的测井数据；d代表预测样本对

中的实际测井数据；m为预测样本的个数。

3随钻预测井壁稳定性

3．1测井曲线的预测和地层参数的计算

在分别确定了对声波和密度测井参数最敏感的

地震属性组合后，就可以利用这些属性组合来预测待

钻地层的声波和密度测井曲线。在钻前利用已钻邻

井的资料，建立该区块不同地层中声波及密度测井数

据和对应地震属性之间的非线性映射关系模型，这里

仍使用BP神经网络学习算法建市这种映射模型。实

际钻进时通过分析岩屑录井资料确定当前钻遇地层

的类型，再将钻头下方待钻地层的地震属性输入对应

于该钻遇地层的神经网络映射模型中，即可随钻预测

出待钻地层的声波和密度测井曲线。

井壁稳定分析所需的地层参数包括岩石物理、

弹性和强度参数。首先在对试验数据进行回归的基

础上由纵波速度推算横波速度，表达式为

移。=ah(卢+中p)+A．

式中，秽。和吼分别为纵、横波速度，km／s；仅，卢，r／，A

为系数。

根据声速和密度数据很容易计算出动态弹性模

量和泊松比，再根据所研究区块的实际情况将动态

弹性模量和泊松比转换为静态值以进行相关岩石力

学参数的计算。根据试验数据建立的动、静态弹性

参数转换的经验模型为

p。=Al+Blpd，E。=A2+B2Ed．

式中，玩和E。分别为动、静态弹性模量，MPa；／z。和

p。分别为动、静态泊松比；A。，B。，A：，邑为回归系数。7

孔隙度和泥质含量是两个重要岩石物理参数。

研究表明，纵波和横波速度与孔隙度和泥质含量之

间存在良好的线性关系ⅢJ，常用的回归公式为

妒=口l+a213p+口3口s，

‰=bl+b2vp+b3v。．

  万方数据



·144· 中国石油大学学报(自然科学版) 200r7年12月

式中，cp为孔隙度，％；‰为泥质含量，％；口1，口2，口3，

b。，b：，b3为回归系数。

根据Deer和Coates的研究可以利用岩石物理参

数和弹性参数计算岩石的抗拉强度和粘聚力n}悖]。

另外根据试验分析，计算内摩擦角的公式为

币=C1lgEM+(M2+1)1／'2]+C2，

其中

M：C3一c4So．

式中，&为粘聚力，MPa；ck为内摩擦角，(。)；C。，C2，

C，，C。为回归系数。

3．2安全钻井液密度窗口的确定

地层孔隙压力基于有效应力原理计算，即孔隙

压力等于上覆地层压力与垂直有效应力之差。上覆

地层压力可以通过密度测井数据回归而得，垂直有

效应力可通过下式求得啪】：

‰=Do+Dl妒+砬~／‰+现(p。一e一帅。)．
式中，P。为垂直有效应力，MPa；D。，D，，D：，D3，D4为

模型参数。

假设地下岩层的地应力主要由上覆岩层压力与

水平方向的构造应力产生，地层为均质各向同性的

线弹性体，在沉积后期地质构造运动过程中，地层之

间不发生相对位移，则水平最大和最小地应力的计

算公式雎1’为一号【兰+掣+舞】+apap矿％。i【瓦+—Ti_+瓦J+，‘=÷[舞+掣一舞】蚀ctporb ctp2i【瓦+—T芦一再瓦J+-：
式中，orH和crh分别为最大和最小水平地应力，MPa；

P。为上覆地层压力，MPa；p。为地层孔隙压力，MPa；ct

为有效应力系数；占H和‰均为水平应力系数。

在此基础上根据摩尔一库仑准则和拉伸破坏准

则计算出待钻井段的坍塌压力和破裂压力∞1j，即

'7(30rH—orh)一2SoK+叩。(K2—1)儿2————ii厂—一'
pf。30rb—orH—otpp+．sl，

其中

K=ctan(450一垂／2)。

式中，P。和P，分别为坍塌压力和破裂压力，MPa；S。

为抗拉强度，MPa；7／为应力修正系数。

通过分析预测得到的孔隙压力、坍塌压力和破

裂压力曲线，可以随钻预测出钻头下方地层的安全

钻井液密度窗El。合理的钻井液密度应保证地层不

发生溢流、坍塌、缩径和漏失，因此某井段的安全钻

井液密度窗I=I上限是该井段破裂压力的最小值，而

下限为坍塌压力和孔隙压力的最大值。

4实际算例

利用塔西南地区某区块的实际资料对本预测方

法进行验证。区块中的T井为待钻井，选择与该井相

距9．2 km的邻井W井作为完钻邻井。两井所钻遇

的地层依次为第四系、新近系、古近系、二叠系、石炭

系和泥盆系，共包括17组次级地层。从两井的井旁

地震道中提取出上述38种常规地震属性和非线性地

震属性，综合利用遗传算法和神经网络算法从中选择

出对声波和密度测井参数最敏感的地震属性组合。

表l为遗传编码方案中原始地震属性与其对应的基

因座序号。经过反复遗传运算，发现在该区块瞬时频

率、平均相关值、关联维、容量维和Lyapunov指数等

地震属性组合对声波测井数据最敏感，均方根振幅、

振幅谱主频、关联维、Hurst指数和Kolmogorov熵等地

震属性组合最适于预测密度测井曲线。

表l遗传编码方案中原始地震属性与其对应基因座序号

基因座 对应地震 基因座 对应地震

序号 属性组合 序号 属性组合

l 平均绝对振幅 20 频谱的二阶矩
2 相邻时窗振幅比 2l 自相关函数主极值振幅

3 均方根振幅 22 自相关函数极小值振幅

4 波峰波谷振幅差 23 自相关函数主极值面积
5 平均能量变化 24 自相关函数旁极值面积
6 波峰振幅极值 25 平均相关值
7 瞬时振幅 26 集中相关值
8 瞬时相位 27 最大相关值
9 瞬时频率 28 最小相关值

10 瞬时平方振蝠 29 功率谱加权平均频率
ll 加权瞬时频率 30 功率谱极大频率
12

‘

反射强度能量 3l 优势功率谱
13 反射强度极性 32 75％累积能量对应频率
14 振幅谱主频 33 自回归系数

15 振幅谱极大值 34 关联维数
16 振幅谱平均中心频率 35 容量维数
17 振幅谱频带宽度 36 Hurst指数
18 振幅谱优势频宽 37 Lyapunov指数
19 频谱的一阶矩 38 Kolmogorov熵

在钻前充分分析w井的资料，利用神经网络分

别建立起该区块17组地层中地震属性与对应测井参

数之间的系列映射模型。在T井的实钻过程中，当通

过分析岩屑录井资料发现钻进至石炭系巴楚组地层

时，将钻头下方地层的两类最优地震属性组合(图l，

2)输入对应于该地层的神经网络模型，可以分别预测

出T井巴楚组地层的声波和密度测井数据。预测测

井曲线和实测测井曲线的对比(图3和图4)结果证

明了预测效果较为理想。T井其他层段的声波和密

度测井数据可按同样方法预测得到。
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建立已钻井的分层测井资料与地震属性关系模型是

进行随钻井壁稳定预测的基础，实钻时利用岩屑录

井资料和分层神经网络映射模型实时预测钻头下方

地层的声波和密度测井数据是做好预测工作的关

键。 ．

(4)高质量的地震和测井资料、有效的地震属

性提取和优化方法、精确的测井资料与地震属性关

系建模工具以及合理的井壁稳定力学模型是决定预

测精度的重要环节。
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