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摘要:钻井地质参数是钻井工程设计的基础数据,由于地层的复杂性、预测模型的精度以及解释资料的误差等问题,地
质参数的解释评价结果误差客观存在,其真值会分布于某区域内。 首先提出钻井地质参数不确定性的概率分布和不确

定度两种描述方法;然后基于层序地层学、概率统计等相关理论和方法,将同组地层内某段地层作为样本区间,区间内

的地质参数作为一组测量样本,建立地质参数不确定性分析及量化描述方法,并基于信息扩散原理确定钻井地质参数

的概率分布函数。 实例分析表明,建立的钻井地质参数不确定性定量描述及分析结果更切合工程实际。
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Abstract:The geological features of the rock formation to be drilling in terms of drillability and safety are very important for the
drilling engineering design. The description and evaluation of the actual geological parameters are difficult due to the complexity
of petroleum geology, the incompleteness of the data obtained and the lack of accuracy of the mathematical models that can be
used. In fact, the geo鄄data obtained should be within a particular region around their actual values. In this paper, the assess鄄
ment methods to describe the uncertainties of the geological parameters in terms of drilling were presented, including the proba鄄
bility distribution and the uncertainty description. The uncertainty analysis and their quantitative description of the geological
parameters were conducted based on principles of probability, statistics and stratigraph, in which the geo鄄parameters were iden鄄
tified and classified in the same groups based on different stratigraphic formations as sample intervals. Then the probability dis鄄
tribution function of the drilling geological parameters was determined based on the information diffusion theory. The methods
can make the quantitative description of the drilling geological parameters more relevant to the practical engineering conditions.
Keywords: drilling; geological parameters; uncertainty; probability distribution; information diffusion; formation pore pres鄄
sure

摇 摇 钻井地质参数是反映岩体环境综合性质的基础

数据,对钻井工程设计、监测及规避钻井风险具有重

要意义。 由于油气地质的复杂性、解释资料的不完

备性以及数学模型的精度等问题,无法获得地质参
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数真值,其误差客观存在,所得地质参数具有不同程

度的分散性或不确定性,真值会以一定概率形式分

布于某区间内。 目前,在实际钻井工程中,多利用地

震或井筒资料[1]解释地质参数,并用确定性的单一

数值对其加以描述,对工程不确定性因素的考虑主

要采用经验性设计、区域性统计分析或安全系

数[2鄄5],主观性强,缺乏理论意义。 笔者基于层序地

层学、概率统计等相关理论和方法,将同组地层内某

段地层作为样本区间,区间内的地质参数作为一组

测量样本,建立地质参数不确定性分析及量化描述

方法,使钻井地质参数的定量描述更切合工程实际。

1摇 钻井地质参数不确定性表征

由于不确定性的存在,钻井地质参数真值会分

布于某区域内[4鄄8],具有分散性。 分散程度反映了测

量结果在某种程度上的可信度。 目前,处理不确定

性的方法主要有随机模型方法、模糊模型方法和区

间分析方法。 根据不确定性的处理方法,地质参数

真值的不确定性可用参数的概率分布或不确定度

(不确定性区间)描述。
(1)概率分布形式。 概率理论使用概率分布描

述随机变量的不确定性。 如果具有足够的信息能够

确定常规统计分析的基本概率分布,可以用概率分

布对不确定性进行描述。
(2)不确定度形式。 不确定度是指因为测量时

存在误差,对真值不能肯定的程度。 不确定度包括

余量(区间) I 和置信概率 P,表示被测量值落在区

间 I 的可能性为 P。 不确定度描述了真值可能落在

的区间。
在统计信息不足以描述钻井地质参数不确定的

概率分布、只能根据先验知识获得其区间时,运用不

确定度对钻井地质参数的不确定性进行描述具有其

特殊优势。 例如检测到某地层的地层孔隙压力为

(1郾 15依0郾 15) g / cm3,有 95% 的置信概率。 检测结

果说明该地层的地层孔隙压力为(1 ~ 1郾 3) g / cm3

的可能性为 95% 。

2摇 地质参数不确定性分析

2郾 1摇 基本原理

油气田年代地层单位划分为界、系、统、群、组、
段等级次。 地层划分是根据地质、地震、测井、分析

化验等资料以及构造、地层层序等有关信息,在纵向

上研究不同层段地层的时序变化,分析地层间的差

异性及其组合特征,认识它们各自的特性。 界、系、

统、群、组、段对应的纵向单元和尺度不同,前者较

大、粗糙,后者较小、精细,因此在油气田中,岩性特

征分析、地层横向对比或油藏精细描述等许多油气

工程领域的问题基本是以组、段为基础单元进行研

究的。 理论和实践证明[9鄄12],在同一地质时期、同样

的沉积条件下应产生同样或相近的岩性、地震或测

井响应。 同一时期沉积的地层具有相同或相近的地

质、地震、测井等参数的响应区间;不同时期沉积的

地层,具有不同的参数变化区间,这也是地层组划分

对比的基础和依据。 测点间的距离越小,测井响应

结果越具有相似性。 基于该思想,将同组地层内相

邻测点间的测井解释地质参数作为一组测量样本,
确定每个测点处的钻井地质参数不确定性概率分布

或区间。
2郾 2摇 不确定性分析方法

(1)假设条件。 假设某井的钻井地质参数为 X,
在井深区间 驻H=[Hu,Hl]内共有(2n+1)个离散值,
如图 1 所示。 由于地层的空间连续性,该参数在 驻H
区间内具有相似性和连续性,可以将区间 驻H 内的

钻井地质参数作为数据点 i 所处井深处地质参数的

一个测量样本{x( i-n),x( i-n+1),…,x( i+n) },并称 驻H 为

样本区间。

图 1摇 样本示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of sample

(2)样本区间的确定。 考虑到地质参数空间变

异性限制,样本区间 驻H 不宜过大,可以参考该地层

组内的变异函数计算得到的变程[13] 确定。 假设待

分析地层组内不同深度 hk(k = 1,2,…,N)处的地质

参数为 P(hk),深度间隔为 驻h,则变异函数为

酌(驻h) = 1
2(N - 1)移

N-1

k = 1
[P(hk) - P(hk + 驻h)] 2 .

(1)
对不同的深度间隔 m驻h(m = 1,2,…,N - 1),

可计算相应的 酌(m驻h),然后选取相应的理论变异

函数对离散点[m驻h,酌(m驻h)](m = 1,2,…,N - 1)
进行拟合,确定理论模型参数,把两倍的变程(模型

参数之一) 作为样本区间 驻H。
(3) 概率分布函数确定。 若 滋(孜) 为区间 驻H =

[Hu,Hl] 上的一个波雷尔函数,可以得到 i处的钻井

地质参数 X 的一个概率密度函数估计为

軇f i(x) = 1
(2n + 1)C移

2n+1

i = 1
滋 x - xiæ

è
ç

ö
ø
÷

C
. (2)
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式中,C 为窗宽,常数,且 C > 0。
基于分子扩散理论,可以确定波雷尔函数 滋(孜)

的显示正态表达式为

滋(孜) = 1
滓 2仔

exp 孜2

2滓( )2 . (3)

则钻井地质参数 X 在区间 驻H = [Hu,Hl] 上的

正态信息扩散概率密度函数为

軇f i(x) = 1
2仔(2n + 1)h

移
i +n

j = i-n
exp -

(x - x j) 2

2h
é

ë
êê

ù

û
úú{ }2 .

(4)
式中,h = C滓,为扩散系数。

假设钻井地质参数 X 在区间 驻H = [Hu,Hl]内

的最大值为 xmax,最小值为 xmin,扩散系数计算式为

h=
姿(xmax-xmin)

2n . (5)

系数 姿 由表 1 确定。
表 1摇 姿值与样本数 2n+1 的对应关系

Table 1摇 Relationship between 姿 and 2n+1

2n+1 姿 2n+1 姿

3 0郾 849 321 800 11 1郾 420 835 443
4 1郾 273 982 782 12 1郾 420 269 570
5 1郾 698 643 675 13 1郾 420 698 795
6 1郾 336 252 561 14 1郾 420 669 671
7 1郾 445 461 208 15 1郾 420 693 321
8 1郾 395 189 816 16 1郾 420 692 226
9 1郾 422 962 345 17 1郾 420 693 101
10 1郾 416 278 786 >17 1郾 420 693 101

(4)概率分布的拟合优度检验。 K-S 单样本检

验主要用来检验一组样本数据的实际分布是否与某

一指定的理论分布相符合[14鄄15]。 用 Fn(x)表示样本

量为 n 的随机样本观察值的累积分布函数,且 Fn

(x)= i
n ,i=1,2,…,n( i 是小于等于 x 的所有样本

数目),F( x)表示理论分布的累积概率分布函数。
K-S 单样本检验通过样本的累积分布函数 Fn(x)和
理论分布函数 F(x)的比较做拟合优度检验。 检验

统计量是 F(x)与 Fn(x)间的最大偏差 Dn:
Dn =max F(x)-Fn(x) . (6)
当实际观测 Dn<D(n,琢) (D(n,琢)是显著水平

为 琢、样本容量为 n 时的临界值,表 2)时,认为实际

样本分布函数与理论分布函数的拟合程度很高。
(5)钻井地质参数的不确定性区间。 考虑小概

率事件不易发生的特性[16],以一定的可信度获取钻

井地质参数的分布区间[kl,ku],可以得到对测量点

i 处不确定性的度量(以地层孔隙压力为例,图 2):
淤分布区间[ kil,kiu];于区间内的概率分布函数估

计 f i(x)。
表 2摇 D(n,琢)

Table 2摇 Reference list of D(n,琢)

n 0郾 40 0郾 20 0郾 10 0郾 05 0郾 04 0郾 01

5 0郾 369 0郾 447 0郾 509 0郾 562 0郾 580 0郾 667
10 0郾 268 0郾 322 0郾 368 0郾 409 0郾 422 0郾 487
20 0郾 192 0郾 232 0郾 264 0郾 294 0郾 304 0郾 352
30 0郾 158 0郾 190 0郾 217 0郾 242 0郾 250 0郾 290
50 0郾 123 0郾 149 0郾 169 0郾 189 0郾 194 0郾 225

>50
0郾 87
n

1郾 07
n

1郾 22
n

1郾 36
n

1郾 37
n

1郾 63
n

对所有点进行同样处理,获得全井地质参数的

不确定性信息。

图 2摇 某深度处地质参数不确定性分析示意图

Fig. 2摇 Uncertainty analysis diagram of geological feature parameter

3摇 算摇 例

W 井是西部某油田一口重点勘探井,测井资料

及其地质分层如图 3 所示。 利用 Eaton 法计算该井

地层孔隙压力,利用本文中的理论方法对地层孔隙

压力的不确定性进行分析,并与现场压力测试进行
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对比。
地层孔隙压力不确定性分析时,通过变异函数

计算确定样本区间为 8 m,可信度上、下限累积概率

分别为 10%和 90% ,分析结果如图 4 所示。 通过对

比分析可以看出,地层孔隙压力实测值包含在具有

不确定性信息的地层孔隙压力区间内,不确定性分

析结果能够真实反映地质参数的可信度及其分布区

间。

图 3摇 地质分层及测井曲线

Fig. 3摇 Geological stratification and logging curves

图 4摇 地层孔隙压力概率分布区间

Fig. 4摇 Probability distribution interval of
formation pore pressure

4摇 结摇 论

(1)由于不确定性的存在,钻井地质参数真值

会分布于某区域内,具有分散性,分散性程度反映了

测量结果在某种程度上的可信度。 提出了地质参数

不确定性的概率分布和不确定度两种描述方法。
(2)在同一地质时期、同样的沉积条件下产生

的地层具有相同或相近的岩性特征,在该地层内地

质、地震、测井响应亦相同或相近。 将同组地层内某

小区间作为样本区间,样本区间内的测井解释地质

特征参数作为一组测量样本,基于概率分布的相关

理论,建立了钻井地质特征参数不确定性的分析方

法。
(3)受钻井工程实际限制,可确定钻井地质参

数的样本较少,因此直接测量须选用小样本概率分

布计算方法。 工程实际中,受诸多因素影响,样本可

能不严格服从标准分布函数,或难以估计其理论概

率分布的参数。 小样本情况下,基于信息扩散估计

确定的概率分布更加接近参数的真实分布。
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