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要!在地质导向钻井中!为了实时获取井眼轨迹和井下地质特征信息!一般都配有
3W4

和
1W4

随钻测
量和测井传感器&但是由于

3W4

和
1W4

传感器距钻头还有一定的距离!因此无法实时得到钻头处的地层特性
和井眼位置!不能及时判断钻遇地层的实际情况!地质导向效果差&为此!提出了一种基于支持向量机的测井曲线
预测方法!通过邻井建立支持向量机预测模型对当前井测井曲线进行预测!同时引入随钻测量数据对当前井钻头
处的测井曲线进行随钻更新&实例应用表明!该方法相对

Z,

神经网络法!预测结果精度更高%稳定性更强%与实测
值的相似程度更高!能够有效预测测点与钻头间的地质特征参数!有利于进行实时地质导向&

关键词+随钻测井,测井曲线,地质导向钻井,支持向量机,胜利油田,
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地质导向钻井中#由于
3W4

和
1W4

传感器
一般距钻头还有

"

"

)*E

#因此随钻测量的方位角.

地层电阻率.自然伽马.转速和井斜角等参数均不能
反映钻头处的实际地层信息#无法及时判断钻遇地
层的实际情况#从而影响了导向效果-目前#国外只
有少数大的石油公司已经开发出了离钻头

+E

的
近钻头传感器#而国内包括大多数国外企业#由于近
钻头随钻测量技术难度大.成本高等原因#还没有有
效的解决方法)

+R#

*

-为此#笔者尝试利用基于学习的
支持向量机!

IT

VV

%NM;LDM%NEUDAGJLI

#

:$3

"算法#

通过对一口或几口已钻井的钻井参数和资料或综合
录井参数进行学习训练#建立模型实时预测钻头处
的测井参数#并利用随钻测量信息进行随钻更新-
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是
$U

V

JGY

等人根据统计学理论提出的
一种新的通用学习方法)

?R=

*

#它是建立在统计学理论
的

$7

维理论和结构风险最小原理基础上的#能较
好地解决小样本.非线性.高维数和局部极小点等实
际问题#已成功应用于分类.函数逼近和时间序列预
测等方面-

:$3

算法是一个凸二次优化问题#保证
找到的解是全局最优解-

将
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用于函数拟合#用非线性拟合函数
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考虑到允许误差#引入松弛因子
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其中#常数
!
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为惩罚系数#它表示对超出误
差
%

的样本的惩罚程度-采用拉格朗日乘子法并引
入核函数
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性不等式约束的二次规划问题#可以得到其对偶最
优化问题#即$
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.指数基
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或样条函数等不同形式-常用的

解决复杂非线性问题的径向基!
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基于
:$3

的测井曲线预测方法
选取随钻测井参数作为输出目标#然后将影响

该参数的重要因素作为输入特征向量-在地质导向
钻井过程中有电阻率及自然伽马两种随钻测井参
数#同时有钻时.扭矩.转速.钻压.排量和泵压等多
种钻井参数-

通过对各种参数的分析#选择自然伽马作为预
测目标#由于钻时!

J

+

".钻压!
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"和排量!
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"-因此#笔者选择能够实时反映地层信
息的钻时.钻压和排量作为输入特征向量#自然伽马
为输出目标-自然伽马预测模型结构如图

+

所示-

!

!

基于随钻测量的测井曲线更新方法
利用邻井的钻井及录井参数建立

:$3

模型预
测当前井的测井曲线#由于没有充分利用当前井的
随钻测量信息#同时钻井及录井参数的不确定性造
成预测曲线在钻出油层后误差增大-因此#笔者利
用地质导向钻井中随钻测量的自然伽马数据对预测
自然伽马曲线进行随钻更新-在随钻更新时仍选用
:$3

算法-

0
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如图
)

所示#假设
1W4

或
3W4

传感器位于
;

点#钻头处于
;

+

点#那么
;;

+

井段就是要更新的
测点与钻头间距离-

:$3

模型将预测的自然伽马
曲线及钻时作为输入特征向量#将随钻测量的自然
伽马曲线作为输出目标-例如#通过

N;

井段训练
好

:$3

模型后#就可以将其用于
;;

+

井段的自然
伽马预测曲线更新-随着钻进的深入#通过不断地
改变

:$3

模型的输入和输出向量来训练支持向量
机模型#就可以充分利用随钻测量信息对预测自然
伽马曲线进行更新-

>

!

实例应用
利用上述模型编制了随钻测井曲线预测及更新

程序#对胜利油田
7Z#4 ,+

井进行了随钻测井自然
伽马曲线预测-

7Z#4,+

井的部分测试数据见表
+

-

表
P

!

+Z:(SP

井部分测试数据
R-#*$P

!

B,C$,=0/$0$50%-0-&".$**+Z:(SP

样本 井深%
E

钻时%
EGJ

0

E

\+

钻压%
Y(

排量%
1

0

EGJ

\+

自然伽马%
K,5

+ +!?! ?'*? ?#'+ )@?! ">'=*
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7Z#4,)

井和
7Z#4,+

井都位于埕宁隆起埕
北低凸起埕岛披覆构造带主体北部#为构造相似井-

选取
7Z#4,)

井
+)"=

"

+"")E

井段各测点的钻
时.钻压.排量及自然伽马数据作为支持向量机的训
练数据#设

(

[)'"

#

![+**

#

%

[*'>@

-为了说明模
型的先进性#采用

Z,

神经网络方法和
:$3

方法分
别对

7Z#4,+

井
+!?!

"

+"@=E

井段的自然伽马
进行了预测-采用

:$3

的自然伽马预测结果如图
!

所示#采用
Z,

神经网络和
:$3

预测结果与实测
结果的误差对比见表

)

-

表
N

!

ZS

算法及
BXA

算法自然伽马预测结果
R-#*$N

!

R/$"-0K)-*

'

-CC-)-

3D

)$%&60&,")$5K*05#

3

ZS

-*

'

,)&0/C-"%BXA-*

'

,)&0/C

算法 绝对误差%
K,5

相对误差#

d

方差 相关系数
Z, +?'!+= )>'># >!)'"=@ *'+!>

:$3 ?'@)? ='"" +)+'+>+ *'##>

从图
!

可以看出#

:$3

预测曲线能够基本反映
出自然伽马的实际变化趋势#尤其是在目标层段的对
应性更好-在图

!

中#

:$3

预测的自然伽马曲线在
+>#*

"

+>"*

和
+@)*

"

+"**E

两井段内表现出明
显的下降趋势#可以认为钻头进入目标层-这与该井

0
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+>#?'@
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+>"!'*
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"
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两井段为油层较为符合-由于在钻井过程
中输入特征向量钻时.钻压和排量都是钻头所钻遇地
层的实时反映#因此通过该模型预测出的自然伽马能
够实时表征钻头处的地质情况#先于随钻测量曲线反
映出钻头钻入及钻出油层的情况#不存在测点与钻头
间距离的问题-钻出油层后#由于数据的不确定性造
成了预测曲线的误差增大#后面将利用随钻测井信息
对曲线进行更新-由表

)

发现#利用
:$3

方法进行
自然伽马预测比

Z,

神经网络法预测结果精度更高.

稳定性更强.与实测值的相似程度更高-

图
>

为实测.预测及随钻更新自然伽马曲线对
比-从图

>

中可以看出#随钻更新后的自然伽马值
更加接近实测值#大大减小了预测值与实测值的误
差#尤其在井深

+"**E

以深更加明显#有效校正了
由于原始数据不准确造成的预测曲线的误差-

@

!

结
!

论
+

"针对随钻测量传感器安装在造斜工具后#无
法实时得到钻头处地质信息的情况#提出了一种基

于支持向量机的测井曲线预测方法#通过邻井建立
支持向量机学习模型对当前井测井曲线进行预测-

)

"由于钻井及录井参数的不确定性造成预测
误差增大#引入随钻测量数据对当前井钻头处的自
然伽马进行随钻更新#提高了测井曲线预测的精度-

!

"采用支持向量机预测测井曲线的方法可以
有效估计测点与钻头间的地质特征参数#以便实时
进行地质导向-

>

"要准确进行地质导向钻井不但需要根据自
然伽马确定钻头处地层的岩性#还需要知道地层的
电性特征-
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