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【摘　 要】 　 为解决油气开发过程中未知地层钻井风险难以预测的问题，基于邻井灰色信息提出钻

井风险评价方法。 首先采用三参数区间灰数描述地层信息；其次采用深度平差和加权差值方法，根
据邻井灰色信息构建目标井灰色井筒信息矩阵，并在此基础上建立三参数灰色安全钻井液密度窗

口；然后依据广义强度—干涉理论，建立包括溢流、井漏、坍塌及吸附卡等风险的评价模型；最后对西

部某油田的 ５口井进行实例分析。 结果表明：引入的井筒信息矩阵概念，描述和计算深度平差和加

权插值优化参数，构建目标井井筒信息剖面；利用三参数区间灰数和井筒信息矩阵构建的灰色安全

钻井液密度窗口，大幅降低钻井风险评估中的不确定性；基于广义强度—干涉理论的钻井风险评价

模型得出的评估结果与实际工况一致。
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０　 引　 言

　 　 钻井是勘探开发地下石油、天然气等常规能源

的关键工序，钻井风险会严重影响钻井作业、延长作

业周期、增加钻井成本。 工程实践认为［１］，钻井地

质环境的复杂性和不确定性是导致钻井风险的关键

因素，常规地震［２］、录井［３］等方法可以获得地质信

息，但这些信息精度不足或在开钻之前无法获取，不
利于钻井风险评价。 而同一区块邻井的沉积环境以

及构造运动与目标井类似，其地质信息和目标井地

质信息具有一定关系，可采用邻井信息描述目标井

地质信息，并提出钻井风险评价方法。
针对邻井信息的应用，传统方法一般采用反距

离加权法或块金法构建目标井地层参数剖面。 相比

于传统的以数值点表征地层信息的方式，带有区间

特征的灰数或概率分布函数能够将地层参数真值及

其风险特征涵盖在内。 目前，众多学者通过两参数

区间灰数［４］或概率分布函数［５］表征具有不确定性

的区间灰数，并评价钻井风险，然而存在以下问题：
①概率分布函数复杂，计算困难；②用两参数区间灰

数表示一个参量时，有时为了覆盖整个取值范围，区
间可能会取的过大，这时如再认为整个区间内取值

机会均等，得出的结果就会产生较大误差。 为解决

这个问题，考虑在两参数区间灰数内增加 １ 个取值

可能性最大的参数，使两参数区间灰数变成三参数

区间灰数［６］，不仅保持了参数取值的区间范围，而
且还能突出取值可能性最大的重心（即在区间内取

值可能性最大的那个数），因此，采用三参数区间灰

数描述地质参数更合理，但是目前对于三参数区间

灰数信息下的钻井风险评价仍相对匮乏。
考虑到邻井灰色信息（简称邻井信息）对钻井

风险评价具有借鉴意义，以及复杂的钻井地质环境

和邻井信息在移植过程中产生的不确定性问题，笔
者拟提出采用含可信度的三参数区间灰数描述地层

参数不确定性的方法和井筒信息矩阵的概念，建立

基于邻井信息的三参数灰色安全钻井液密度窗口，
并根据广义强度－干涉理论建立钻井风险的评价模

型，以期为智能钻井风险评价提供有效的方法。

１　 三参数区间灰数表征法则

　 　 灰数是指只知道取值范围而不知道确切取值的

模糊数［７］，通常用符号􀱋表示；区间灰数是指既有

上界 ａ－ 又有下界 ａ＿ 的灰数，记为 ａ（􀱋） ∈（ａ＿，ａ－） ，且
ａ＿ ≤ａ－ ；三参数区间灰数指取值可能性最大的重心点

ａ～ 已知的区间灰数，记为 ａ（􀱋） ∈ （ａ＿， ａ～ ，ａ－） ，且

ａ＿ ≤ ａ～ ≤ａ－ 。
为了表示三参数区间灰数的取值分布信息，给

出区间灰数 ３ 个参数的取值概率。 例如：假定某地

质参数为 １个三区间灰数 ｐ（􀱋） ，若已知其取值范

围和取值可能性最大的数，则该地质参数可以表

示为：

ｐ（􀱋） ∈ ｐ
＿
（ｗ＿ ）， ｐ～ （ ｗ～ ），ｐ－（ｗ－）[ ] ｐ

＿
≤ ｐ～ ≤ｐ－( )

∫ｐ－
ｐ＿

ｆ（ｐ） ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中： ｐ
＿
、ｐ－ 分别为地质参数 ｐ（􀱋） 取值的上限和下

限； ｐ～ 为重心，表示地质参数 ｐ（􀱋） 取值可能性最

大的值； ｗ＿ 、ｗ～ 、ｗ－ 分别为下限、重心和上限对应的概

率，即可信度。 以三参数区间灰数表示的地质参数

·００１·
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ｐ（􀱋） 的概率分布函数，如图 １所示。

图 １　 三参数区间灰数的典型分布函数

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｇｒａｙ ｎｕｍｂｅｒ

当 ３个参数中的“重心”点与其中 １ 个端点值

相同时，三参数区间灰数退化为区间灰数，当三参数

　 　 　 　 　 　

完全相同时，退化为实数，因此，区间灰数和实数是

三参数区间灰数的特例。 采用三参数区间灰数来表

示地质参数的灰色模糊特征，既保证了区间灰数的

取值范围，又突出了灰数取值可能性最大的“重心”
点，弥补了灰数“贫信息”的不足，使表征形式更符

合人们的思维方式和地层参数的不确定性特征。
类似于区间灰数的运算法则，可以进行三参数

区间灰数的基本运算。 假设有 ２个三参数区间灰数

ａ（􀱋） ∈ ａ＿（ｗ＿ ａ）， ａ～ （ ｗ～ ａ），ａ－（ｗ＿ ａ）[ ] ａ＿ ≤ ａ～ ≤ａ－( ) 、

ｂ（􀱋） ∈ ｂ＿（ｗ＿ ｂ）， ｂ
～
（ ｗ～ ｂ），ｂ

－
（ｗ－ｂ）[ ] ｂ＿ ≤ ｂ

～
≤ｂ

－
( ) ，

其运算法则如下：

ｋａ（􀱋） ∈ ｋａ＿，ｋ ａ～ ，ｋａ－[ ] （ｋ≥ ０）

ｋａ（􀱋） ∈ ｋａ－，ｋ ａ～ ，ｋａ＿[ ] （ｋ≤ ０）

ａ（􀱋） ｎ ∈ ａ＿ ｎ， ａ～ ｎ，ａ－ｎ[ ] （ｎ≥ ０）

ｋａ（􀱋） ∈ ｋａ＿，ｋ ａ～ ，ｋａ－[ ] （ｋ≤ ０）

ａ（􀱋） ± ｂ（􀱋） ∈ （ａ＿·ｗ＿ ａ） ± （ｂ＿·ｗ＿ ｂ），（ ａ～·ｗ～ ａ） ± （ ｂ
～
·ｗ～ ｂ），（ａ－·ｗ－ａ） ± （ｂ

－
·ｗ－ｂ）[ ]

ａ（􀱋） × ｂ（􀱋） ∈

ｍｉｎ（（ａ＿·ｗ＿ ａ）·（ｂ＿·ｗ＿ ｂ），（ａ＿·ｗ＿ ａ）·（ｂ
－
·ｗ－ｂ），（ａ－·ｗ－ａ）·（ｂ＿·ｗ＿ ｂ），

（ａ－·ｗ－ａ）·（ｂ
－
·ｗ－ｂ）），（ ａ～·ｗ～ ａ）·（ ｂ

～
·ｗ～ ｂ），

ｍａｘ（（ａ＿·ｗ＿ ａ）·（ｂ＿·ｗ＿ ｂ），（ａ＿·ｗ＿ ａ）·（ｂ
－
·ｗ－ｂ），（ａ－·ｗ－ａ）·（ｂ＿·ｗ＿ ｂ），

（ａ－·ｗ－ａ）·（ｂ
－
·ｗ－ｂ））

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ａ（􀱋） ／ ｂ（􀱋） ∈

ｍｉｎ（（ａ＿·ｗ＿ ａ） ／ （ｂ＿·ｗ＿ ｂ），（ａ＿·ｗ＿ ａ） ／ （ｂ
－
·ｗ－ｂ），（ａ－·ｗ－ａ） ／ （ｂ＿·ｗ＿ ｂ），

（ａ－·ｗ－ａ） ／ （ｂ
－
·ｗ－ｂ）），（ ａ～·ｗ～ ａ）·（ ｂ

～
·ｗ～ ｂ），

ｍａｘ（（ａ＿·ｗ＿ ａ） ／ （ｂ＿·ｗ＿ ｂ），（ａ＿·ｗ＿ ａ） ／ （ｂ
－
·ｗ－ｂ），（ａ－·ｗ－ａ） ／ （ｂ＿·ｗ＿ ｂ），

（ａ－·ｗ－ａ） ／ （ｂ
－
·ｗ－ｂ））

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

２　 灰色安全钻井液密度窗口构建

　 　 钻井液安全密度窗口是井身结构设计和安全钻

进的基础数据［８］，通常由地层孔隙压力 Ｆｐ、地层坍

塌压力 Ｆｃ 及地层破裂压力 Ｆｋ 构成静力学条件下的

钻井液安全密度窗口［９］。 为保证钻进安全，井筒内

的压力系统需满足以下平衡关系：

　 ｍａｘ｛ρｋ，ρｃ｝ ≤ ρｄ ≤ ｍｉｎ｛ρｌ，ρｓｋ｝，ρｋｉ ≤ ρｌ （３）
式中：ρｄ 为钻井液密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｋｉ 为发生井涌风险

压井后的钻井液密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｋ、ρｃ、ρｌ、ρｓｋ 分别为考

虑工程因素（设计系数）后防止井筒发生井涌、坍
塌、漏失及压差卡钻的当量钻井液密度临界值，
ｇ ／ ｃｍ３，其边界条件见表 １。

表 １　 安全钻井液密度窗口的边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｆｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｎｄｏｗ
安全钻井液类型 安全密度窗口边界条件

井涌钻井液密度下限值 ρｋ（ｈ） ρｋ（ｈ）＝ Ｆｐ（ｈ）＋Ｓｂ＋Δρ
井壁坍塌钻井液密度下限值 ρｃ（ｈ） ρｃ（ｈ）＝ Ｆｃ（ｈ）＋Ｓｂ

压差卡钻钻井液密度上限值 ρｓｋ（ｈ） ρｓｋ（ｈ）＝ Ｆｐ（ｈ）＋ΔＦ ／ （ｈ×０􀆰 ００９８）
防井漏钻井液密度上限值 ρｌ（ｈ） ρｌ（ｈ）＝ Ｆｆ（ｈ）－Ｓｇ－Ｓｃ

压井井漏钻井液密度上限值 ρｋｌ（ｈ） ρｋｌ（ｈ）＝ Ｆｆ（ｈ）－Ｓｇ－Ｓｋ×ｈＦ ｍａｘ ／ ｈ
　 　 注：ｈ 为井深，ｍ；Ｓｂ 为抽汲压力系数，ｇ ／ ｃｍ３；Ｓｇ 为激动压力系数，ｇ ／ ｃｍ３； Δρ 为附加钻井液密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｓｆ 为压裂安全系

数，ｇ ／ ｃｍ３；Ｓｃ 为循环压耗系数，ｇ ／ ｃｍ３；Ｓｋ 为井涌允量系数，ｇ ／ ｃｍ３；ΔＦ 为压差允值，ｇ ／ ｃｍ３；ｈＦ ｍａｘ 为裸眼井段最大地层孔隙压力
处的深度，ｍ。

·１０１·
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　 　 安全钻井液密度窗口是影响钻井安全的关键因

素，但是受客观地质条件的复杂性、不确定性及技术

水平的有限性等因素影响，在利用已钻邻井资料预

测同一区域的目标井安全钻井液密度窗口时，会产

生较大的不确定性，具有灰色属性，可将其称为灰色

安全钻井液密度窗口。 为便于科学表征和计算，将
井深、参数下限、参数重心、参数上限设置为矩阵的

形式，构建三参数区间灰数井筒信息矩阵，描述单井

地质剖面。

Ｍｂ ＝ Ｈ，Ｐ[ ] ＝ Ｈ，ｐ
＿
， ｐ～ ， ｐ－[ ] （４）

式中：Ｍｂ 为井筒矩阵，由深度和参数 ２ 部分组成；
Ｈ 为一维的深度列阵；Ｐ 为一维参数矩阵，对于三参

数区间灰数，由下限列阵 ｐ
＿
、重心列阵 ｐ～ 和上限列

阵 ｐ－ 等 ３部分组成。
由于受地层的起伏、厚度变化、延伸趋势以及断

层的影响，利用区域内的邻井信息构建安全钻井液

密度窗口时，需要充分考虑地层的空间展布及井间

距离［１０］，因此，在构建目标井灰色安全钻井液密度

窗口时，分别采用加权插值处理邻井的三参数区间

灰数井筒矩阵的深度列阵和参数矩阵。

２􀆰 １　 邻井灰色井筒矩阵深度平差

　 　 根据工程实践的地层对比可知：受地层起伏、厚
度变化、延伸趋势以及断层的影响，目标井（ＷＯ）与
邻井（ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ、ＷＤ）的地层埋藏深度和厚度不

一定相等，如图 ２所示。 因此，将邻井地层信息向目

标井移植时，需深度平差处理邻井地层信息。

图 ２　 不同井间的地层对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌｓ

以图 ２为例，将邻井 ＷＡ 的 ｓ 地层信息向目标

井 ＷＯ移植时，需首先将 ＷＡ 的上界 Ｈｓｕ
Ａ 和下界 Ｈｓｌ

Ａ

向目标井 ｓ 地层的上界 Ｈｓｕ
ｏ 和下界 Ｈｓｌ

ｏ 变换。 因此，
第 ｊ 口邻井的井筒深度矩阵经深度平差处理后

变为：

Ｈｓ
ｊ ＝ Ｈｓｕ

ｏ －
Ｈｓｕ

ｊ （Ｈｓｌ
ｏ － Ｈｓｕ

ｏ ）
Ｈｓｌ

ｊ － Ｈｓｕ
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
︙
１
︙
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋
Ｈｓｌ

ｏ － Ｈｓｕ
ｏ

Ｈｓｌ
ｊ － Ｈｓｕ

ｊ

ｈｋｕ
ｊ

︙
ｈｋｎ
ｊ

︙
ｈｋｌ
ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）
式中： Ｈｓ

ｊ 为深度平差处理后邻井 ｊ 的地层 ｓ 的深度

列向量，ｍ； Ｈｓｕ
ｏ 、Ｈｓｌ

ｏ 分别为目标井ＷＯ的地层 ｓ 的上

界深度和下界深度，ｍ； Ｈｓｕ
ｊ 、Ｈｓｌ

ｊ 分别为邻井 ｊ 的地层

ｓ 的上界深度和下界深度，ｍ； ｈｋｎ
ｊ 为邻井 ｊ 的某深度

处的井深，ｍ。

２􀆰 ２　 邻井灰色井筒矩阵反距离加权插值

　 　 对于同一区块，假设岩层内部连续，同岩层为横

向各向同性体，由于邻井与目标井之间的距离不同，
各井对于目标井的地层参数的影响不同，通常认为

离目标井距离越近的邻井对该目标井地层信息影响

越大，越远的邻井影响越小［１１］。 因此，将距离作为

加权因子修正井筒的地层参数矩阵。
假设有 Ｚ 口已钻邻井，并建立各层段的地层压

力矩阵，目标井目标点坐标为（Ｎｏ，Ｅｏ，Ｈｏ）与该点地

质参数相似的邻井上的对应点坐标为（Ｎ ｊ，Ｅ ｊ，Ｈ ｊ），
（ ｊ＝ １，２，…，Ｚ），点的空间距离关系如图 ３所示。

图 ３　 地质参数相似点空间距离

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对于定向井，井眼轨迹参数会影响邻井与目标

井对应点间的距离，根据反距离加权插值方法，第 ｊ
口井在目标井 ｓ 地层的参数列向量为：

Ｐｓ
ｊ ＝

１
ｄλ
ｊ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｕ
ｊ … ｐｋｎ

ｊ … ｐｋｌ
ｊ[ ]

Ｔ

ｄ ｊ ＝ （Ｈｏ － Ｈ ｊ） ２ ＋ （Ｎｏ － Ｎ ｊ） ２ ＋ （Ｅｏ － Ｅ ｊ） ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

，

ｊ ＝ １，２，…，Ｚ （６）

式中： Ｐｓ
ｊ 为反距离加权插值后邻井 ｊ 的地层 ｓ 的地

·２０１·
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层参数列向量；ｄ ｊ 为邻井上的某点（Ｎ ｊ，Ｅ ｊ，Ｈ ｊ）到目

标井上的某点（Ｎｏ，Ｅｏ，Ｈｏ）的空间距离；λ 为加权幂

指数，其通常大于 ０ 的常数，加权幂指数 λ 越大，邻
井信息对目标井的影响越大；Ｚ 为邻井数量。

２􀆰 ３　 目标井灰色安全钻井液密度窗口构建

　 　 通过邻井信息可得到多个深度平差和反距离加

权插值后的井筒矩阵，这些矩阵在一定程度上反映

了目标井的地层信息。
１） 邻井数量较多时，灰数的三参数可以通过邻

井信息统计得到。 这些参数的最小值为目标井地质

区间灰数的下限：

（ｐｋｎｊ ）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ

１
ｄλ
１

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎ１ ，…，

１
ｄλ
ｊ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎｊ ，…，

１
ｄλ
Ｚ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎＺ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（７）
　 　 最大值为区间灰数的上限值：

（ｐｋｎｊ ）ｍａｘ ＝ ｍａｘ

１
ｄλ
１

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎ１ ，…，

１
ｄλ
ｊ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎｊ ，…，

１
ｄλ
Ｚ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎＺ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（８）
　 　 加权和作为区间灰数的重心：

（ｐｋｎｊ ）ｗ ＝

１
ｄλ
１

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎ１ ＋ … ＋

１
ｄλ
ｊ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎｊ ＋ … ＋

１
ｄλ
Ｚ

∑
Ｚ

ｊ

１
ｄλ
ｊ

ｐｋｎＺ

（９）
　 　 ２） 邻井数量较少时，如只有 １ 口井，灰数三参

数可借助地层信息的纵向特征进行统计分析，确定

分布区间。 理论和实践证明，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，这也是地层组划分对比的基础和依据。 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，将此深度点的坍塌压力视为

此深度点的均值，确定每个测点处的地质参数灰色

特征参数：上限、下限以及重心。
假设通过邻井移植得到井深区间 ΔＨ ＝ ［Ｈｓｕ

ｏ ，
Ｈｓｌ

ｏ ］ 内共有（２ｎ＋１）个地层参数离散值（图 ４）。 由

于地层的空间连续性，该参数在 ΔＨ 区间内具有相

似性、连续性，因此，可将区间 ΔＨ 内的地层参数作

为数据点 ｉ 所处井深处地质参数的一个测量样本

｛ｐ（ ｉ⁃ｎ）， ｐ（ ｉ⁃ｎ＋ １ ）， …， ｐ（ ｉ＋ｎ）｝。

图 ４　 地层参数样本

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

考虑到地质参数空间变异性限制，样本区间

ΔＨ 不宜过大，ΔＨ 可根据该地层组内的变异函数确

定。 假设待分析地层组内不同深度 ｈｋ，（ｋ＝ １，２，…，
Ｚ）处的地质参数为 ｐ（ｈｋ），深度间隔为 Δｈ，则变异

函数为：

γ（Δｈ） ＝ １
２（Ｚ － １）∑

Ｚ

ｋ ＝ １
［ｐ（ｈｋ） － ｐ（ｈｋ ＋ Δｈ）］２ （１０）

　 　 对不同的深度间隔［ｍΔｈ，γ（ｍΔｈ）］，（ｍ ＝ １，２，
…，Ｚ－１），可计算相应的 γ（ｍΔｈ），然后利用变异函

数（式 １０）拟合离散点［ｍΔｈ，γ（ｍΔｈ）］，确定理论模

型参数，最后把 ２倍的变程作为样本区间 ΔＨ。
样本区间确定后，可以根据信息扩散理论得到 ｉ

处地质参数的正态信息扩散概率密度函数：

ｆｉ（ｐ） ＝
１

２π（２ｎ ＋ １）δ
∑
ｉ ＋ｎ

ｊ ＝ ｉ－ｎ
ｅｘｐ －

（ｐ － ｐｊ）２

２δ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }
（１１）

式中：δ ＝ Ｃσ，为扩散系数；Ｃ 为窗宽，通常为常数，
且 Ｃ ＞ ０。

假设钻井地质参数 Ｘ 在区间 ΔＨ ＝ ［Ｈｕ，Ｈｌ］内
的最大值为 Ｐｍａｘ，最小值为 Ｐｍｉｎ，扩散系数通过下式

计算：

δ ＝
η（ｐｍａｘ － ｐｍｉｎ）

２ｎ
（１２）

式中 η 为 系 数， 由 样 本 数 ２ｎ 确 定， 一 般 取

１􀆰 ４２０ ６９３。
考虑小概率事件不易发生的特性，以一定可信

度对累积概率函数进行插值处理（图 ５），得到一定

累积概率的地层参数上限和下限值，并将上限值作

为三参数地层灰数的上限 （ｐｋｎ
ｊ ）ｍａｘ ，将下限值作为

三参数地层灰数的下限 （ｐｋｎ
ｊ ）ｍｉｎ ，另外，可以将邻井

移植过来的值作为重心 （ｐｋｎ
ｊ ） ｗ 。

基于以上计算方法，可以确定目标井的三参数

区间灰数安全钻井液密度窗口。

Ｍｓ
ｂｏ ＝ Ｈｓｕ

ｏ －
Ｈｓｕ

ｊ （Ｈｓｌ
ｏ － Ｈｓｕ

ｏ ）
Ｈｓｌ

ｊ － Ｈｓｕ
ｊ
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è
ç

ö

ø
÷

１
︙
１
︙
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋

é

ë
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ê
ê
ê
ê
êê
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注：在钻井中，地层压力一般采用当量密度（等效密度）进行表征，所以压力以及各种系数的单位均为 ｇ ／ ｃｍ３。

图 ５　 含可信度地质参数矩阵构建

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ
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（１３）

　 　 逐层求取目标井井筒矩阵后，将各个矩阵按照

地质分层顺序组装，得到目标井全井的井筒信息矩

阵，即灰色安全钻井液密度窗口。
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（１４）

３　 基于灰数的钻井风险评价方法

　 　 钻井是一项隐蔽的地下工程，井眼打开后入井的

钻井液密度与地层的安全钻井液密度窗口间的关系

不匹配是导致溢流、井漏［１２］、井塌［１３］、卡钻［１４］等钻井

风险的根本原因，通过分析钻井液密度与安全钻井液

密度窗口之间的关系，可以了解钻井风险情况。 由于

安全钻井液密度窗口是由安全上限和安全下限组成
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的，因此，分 ２种情况讨论对应的钻井风险。
１） 钻井液密度小于安全钻井液密度窗口的下

限时发生钻井风险，如溢流、井壁坍塌等。 以溢流风

险为例，假设地层孔隙压力为三参数区间灰数，上限

和下限表示地层孔隙压力的取值范围，重心表示地

层孔隙压力最可能取的值。 在钻井液密度右侧，由
于钻井液密度小于地层孔隙压力，地层流体容易侵

入井筒发生溢流风险，对应的区域为溢流风险域；在
钻井液密度左侧，由于钻井液密度大于地层孔隙压

力，地层流体被压制侵入井筒，为不容易发生溢流的

安全险域，如图 ６所示。
　 　 根据广义强度—干涉理论，由图 ６可知：溢流风

　 　 　 　 　 　

图 ６　 溢流风险概率计算

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

险发生的可能性为风险域面积 Ｓｒｉ 的占比，溢流风险

概率计算模型如下：

Ｐ ＝ Ｐ（ρｄｇｈ≤ Ｆｐ） ＝
Ｓｒｉ

Ｓｓａ ＋ Ｓｒｉ

＝

　

０　 　 （Ｆｐ２
≤ ρｄｇｈ）

ｗ２ － ｗ１
Ｆｐ０

－ Ｆｐ２

（ρｄｇｈ － Ｆｐ０
） ＋ ｗ２ ＋ ｗ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （Ｆｐ２

－ ρｄｇｈ）
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－ Ｆｐ１
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× １００％　 　 （Ｆｐ０
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）
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－ Ｆｐ０

Ｆｐ２
－ Ｆｐ１
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（１５）

　 　 ２） 钻井液密度大于安全钻井液密度窗口的上限

时发生钻井风险，如井漏、压差卡钻等。 以井漏风险

为例，假设地层破裂压力为三参数区间灰数，上限和

下限表示地层破裂压力的取值范围，重心表示地层破

裂压力最可能取的值。 在钻井液密度右侧，由于钻井

液密度小于地层破裂压力，为不容易发生井漏的安全

险域；在钻井液密度左侧，由于钻井液密度大于地层

破裂压力，为容易发生井漏的风险域，如图 ７所示。
同样，井漏风险发生的可能性为风险域面积 Ｓｒｉ

的占比，井漏风险概率计算模型如下：

图 ７　 井漏风险概率计算

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｅｌｌ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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　 　 基于以上提出的风险评价方法，开发了配套评

价程序，评价流程如图 ８所示。

图 ８　 基于邻井信息的钻井风险评价流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｅｌｌｓ

图 ９　 深度平差处理

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｐｔｈ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　 钻井风险评价工程实例分析

　 　 中国西部某油田的某个构造区域内有一口重点

开发井 ＷＯ，井型为直井，完钻井深为 ６ １３０ ｍ，查阅

井史发现，由于钻井液密度与安全钻井液密度窗口

不匹配，该井施工过程中共发生 ８次钻井风险，具体

情况见表 ２。
　 　 为验证邻井信息对目标井钻井风险评价的影响

表 ２　 目标井实际风险与风险评价结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｗｅｌｌ＇ｓ ｒｉｓｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

井深 ／ ｍ 钻井风险类型 风险概率 ／ ％
６０９ 井漏 １５􀆰 ５
３ ５３７ 溢流 ７４􀆰 ５
３ ８６８ 井漏 ７５􀆰 ５
４ ０８７ 吸附卡 ７６􀆰 ５
４ ２８９ 井漏 ７９􀆰 ５
４ ６３９ 井漏 ８１
４ ８０８ 井漏 ６２
５ ７５８ 吸附卡 ４２􀆰 ５

选取与 ＷＯ 井同一构造区域内的 ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ、
ＷＤ４口邻井为数据来源，评价 ＷＯ 井的钻井风险。
另外，为验证邻井信息移植的可行性，通过 ４口邻井

在 Ｍ地层的地层压力估算目标井的地层压力进。
目标井和邻井的井位部署与 Ｍ地层的顶界、底界分

布情况见表 ３。
表 ３　 Ｍ 地层顶届和底界井深参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍ

井名 Ｘ Ｙ Ｍ地层顶界 Ｍ地层底界

目标井 ＷＯ ３ １２０ ４ ２７３ ３ ７５０ ３ ８９５
邻井 ＷＡ ３ ７５０ ４ ３５０ ４ ３５０ ４ ２０９
邻井 ＷＢ ３ ８９５ ４ ２０９ ３ ７１６ ４ ６８４
邻井 ＷＣ ３ ７１６ ４ ６８４ ３ ５２２ ４ ７５０
邻井 ＷＤ ３ ５２２ ４ ７５０ ３ １１９ ４ ２７３

　 　 对邻井的地层压力矩阵（图 ９ａ）进行深度平差

处理（图 ９ｂ），根据反距离加权插值，按照三参数区

间灰数的确定方法计算得到地层压力的三参数区间

灰数（图 ９ｃ），并与目标井测井解释得到的地层压力
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对比，如图 ９所示。
从图 ９ 看出，基于邻井信息确定的地层参数的

三参数区间灰数能够将地层压力真值涵盖在内。 对

所有地层进行同样处理可得到基于邻井信息的目标

井灰色地层孔隙压力、地层坍塌压力和地层破裂压

力，通过分析区间灰数内的风险特征，最大可能了解

井筒对应的风险。
地层孔隙压力、地层坍塌压力及地层破裂压力属

于安全钻井液密度窗口的客观地质因素，此外，还应

考虑主观的工程因素，即井身结构设计系数，由于设

计系数为区域经验值，很难给出一个精确的具体值，
具有一定灰色模糊性，因此，假设设计系数为区间灰

数，根据研究区域的特征，各设计系数的取值见表 ４。
　 　 基于以上基础数据，利用文中建立的三参数区

表 ４　 设计系数的区间灰数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｇｒｅｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
设计系数 下限 上限

Ｓｂ ／ （ｇ·ｃｍ
－３） ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４８

Ｓｇ ／ （ｇ·ｃｍ
－３） ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４８

Ｓｆ ／ （ｇ·ｃｍ
－３） ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６

Ｓｃ ／ （ｇ·ｃｍ
－３） ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５

Ｓｋ ／ （ｇ·ｃｍ
－３） ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８

Δρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１５
ΔＦ ／ ＭＰａ １２ １５

间灰数条件下的钻井风险评价模型，得到目标井井

筒风险矩阵，其结果如图 １０和表 ２所示，可以看出，
风险评价结果与现场钻井风险吻合较好，表明文中

所建立的基于邻井信息的钻井风险评价方法是可

行的。

图 １０　 目标井钻井风险评价结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｔａｒｇｅ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

　 　 １） 引入井筒信息矩阵概念，通过深度平差和加

权插值，可简化参数的描述和计算，有效地将邻井信

息移植到目标井，未来可进一步考虑邻井信息在地

质信息剖面方面的应用。
２） 受客观地质条件的复杂性影响，利用已钻邻

井资料预测同一区域的目标井安全钻井液密度窗口

存在较大不确定性，基于三参数区间灰数和井筒信

息矩阵建立的灰色安全钻井液密度窗口可避免这种

不确定性。
３） 考虑钻井液密度与灰色安全钻井液密度窗

口不匹配导致钻井风险的力学致险机制，根据广义

强度—干涉理论建立钻井风险评价模型，其评价结

果与实际工况吻合，可作为一种钻井评价方法应用

于钻工风险评价中。
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