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摘 要： 针对钻井过程中钻速预测与优化面临的参数耦合复杂、地层描述粗糙、模型可解释性差等挑战，旨在实现地质驱动的

钻进参数智能优化 . 提出一种融合地质特征量化与多参数可视化分析的“地质标签−参数图谱”体系 . 基于南海某区块实际数

据，引入因子分析将该区域的深度、压力、地震波速、岩性等多源地质参数降维为 3 个公共因子，据此构建 12 类具有明确物理意

义的地质标签 . 基于地质标签与目标钻速区间的钻进参数图谱，直观展示不同地质条件下十余项工程参数的合理取值范围与

最佳值 . 基于图谱，可在实钻中通过比对参数曲线与图谱偏离，制定定量的参数优化策略；在设计阶段通过计算参数与多套图

谱的匹配概率，实现钻速区间定量预测 .
关键词： 地质标签；钻进参数；钻速优化调整；钻速预测；钻探 .
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Abstract: In response to the challenges of complex parameter coupling, rough formation description, and poor model 
interpretability in predicting and optimizing the rate of penetration (ROP) during drilling, this study aims to achieve geology‑driven 
intelligent optimization of drilling parameters. A "Geological Label ‑ Parameter Atlas" system integrating geological feature 
quantification and multi ‑ parameter visualization analysis is proposed. Based on actual data from a block in the South China Sea, 
factor analysis is introduced to reduce multiple geological parameters, such as depth, pressure, seismic wave velocity, and 
lithology, into three common factors. Accordingly, 12 types of geological labels with clear physical meanings are constructed. The 
drilling parameter atlas, developed based on these geological labels and target ROP intervals, visually displays the reasonable 
value ranges and optimal values for over ten engineering parameters under different geological conditions. Based on this atlas, 
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quantitative parameter optimization strategies can be formulated during actual drilling by comparing the deviation between current 
parameter curves and the atlas, while in the design stage, quantitative prediction of ROP intervals can be achieved by calculating 
the matching probability between design parameters and multiple sets of atlas.
Key words: geological label; drilling parameter; ROP optimization and adjustment; ROP prediction; drilling.

0 引言  

钻井效率是制约深部、复杂油气资源经济开发

的关键 . 精准的钻速预测与优化 ，直接关乎作业成

本、风险控制与智能化决策水平 . 然而，该问题涉及

地 质 与 工 程 多 源 参 数 、复 杂 过 程 的 强 耦 合 ，极 具 挑

战 . 钻速的优化、控制与预测极具挑战性，主要表现

在 多 源 参 数（涵 盖 钻 井 、测 井 、录 井 等）、复 杂 过 程

（破 岩 、岩 屑 运 移 、钻 具 磨 损 等）以 及 多 因 素 间 的 耦

合与相互影响（刘书杰等，2021；宋先知等，2022）.
当前研究主要分为理论推演与人工智能两类 . 

理 论 模 型［如 Bourgoyne and Young 方 程（Young， 
1969； Bourgoyne and Young， 1974）］基 于 破 岩 机

理 ，但 常 将 地 层 简 化 为 均 质 体 ，且 对 工 程 参 数 的 耦

合分析多依赖经验 . 后续研究在此基础上进行了诸

多 修 正（Wiktorski et al.， 2017； Etesami et al.， 
2021； Ren et al.， 2023），例 如 纳 入 井 眼 轨 迹 、地 层

压 力 、钻 头 结 构 、钻 井 液 性 能 及 岩 屑 运 移 等 因 素 的

影响 . 同时，数值仿真技术（如有限元分析）的运用，

使得研究者能够模拟井底破岩过程，分析钻头力学

行为、温度场和流场分布（闫炎等，2023；李根生等，

2024；吴 泽 兵 等 ，2024；曹 继 飞 等 ，2024），从 而 深 化

对机械钻速变化规律的认识 . 人工智能方法（如神

经 网 络）虽 能 提 升 预 测 精 度 ，但 其“ 黑 箱 ”特 性 导 致

决 策 过 程 不 可 解 释 ，难 以 厘 清 参 数 影 响 机 制 ，在 遭

遇较为复杂的情况时易出现明显的误差 .
现有方法存在两大根本局限：一是地层表征过

于 简 化 ，未 能 融 合 微 观 物 性 、压 力 及 岩 性 组 合 的 协

同 效 应 ；二 是 工 程 参 数 分 析 孤 立 ，缺 乏 基 于 地 质 力

学响应的系统性关联模型 . 当前的地质力学相关模

型 多 仅 集 中 于 单 纯 从 地 质 的 角 度 对 地 层 进 行 分 析

（鞠 玮 等 ，2025；刘 泽 栋 等 ，2026），鲜 有 将 地 质 特 征

与钻井作业耦合的相关分析，这导致参数配置与地

层 特 性 失 配 ，易 引 发 机 械 钻 速 剧 降 、井 下 故 障 等 问

题 . 实现从经验驱动到地质-工程一体化智能决策

的转变，是核心突破方向 .
针对上述局限，本文提出并构建了一套融合精

细化地层判定与多参数协同的钻速优化方法 . 提出

多源地质信息融合的定量表征方法，实现对地层特

性 的 标 准 化 、定 量 化 描 述 ，为 模 型 提 供 了 精 准 地 质

输 入 ；构 建 地 质 - 工 程 协 同 的 参 数 优 化 图 谱 ，建 立

以地质标签和目标钻速为核心的分析框架，将十余

项工程参数置于统一平台进行可视化与统计分析，

明确了不同地质条件下优化、控制钻速最优参数调

整策略，为智能化钻井工况的分析与开发提供了一

定的参考 .

1 数据采集区域分析  

1.1　数据采集区域钻井工况　

分析数据源于南海某区域十余口钻井现场，采

集了包括施工工艺、钻井液性质、地质、钻具结构在

内 的 20 种 相 关 参 数 ，列 举 如 表 1 所 示 ，本 次 分 析 采

集数据集规模为 21 917 条 .
在 该 区 域 的 作 业 过 程 中 发 现 当 钻 进 深 度 达 到

2 500~3 500 m 左 右 时 会 出 现 明 显 的 钻 速 突 降 ，如

图 1a、1b 所示 . 结合对该区域采集数据统计，将钻速

曲线与关键工程参数曲线进行对比，发现该区域中

钻 速 的 突 降 与 大 多 数 常 规 理 论 中 影 响 较 大 的 钻 进

参数类型相关性并不大 . 与之对应 ，发现在多个钻

速突降点上均伴随着钻井液密度的大幅度提升，据

此 以 钻 深 和 钻 井 液 密 度 结 合 的 钻 井 液 柱 压 力 为 核

表 1　采集参数类型列表

Table 1　List of parameter types

参数类型

施工工艺

钻井液性质

地质情况

钻头参数

参数名称/缩写

钻速/ROP；钻压/WOB；转速/RPM；扭矩/T；泵压/SPP；泵量/Q
密度/MW；屈服值/YP；漏斗粘度/MV；塑性粘度/PV；滤失量/FL；PH；固相含量/SO
深度/D；地震速度/EV；孔隙压力/PP；破裂压力/FP；上覆压力/OP；岩性/TYP
喷嘴等效直径/NS
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心指标，绘制钻速与井深的对应曲线统计如图 1c 所

示 . 图中蓝点为该区域所有统计井眼的钻速值 ，红

点为该区域所有统计井眼的深度值 . 由图可见该区

域钻速在钻井液柱压力达到 45 MPa 后呈现出明显

的突降，其峰值从最高 70~75 m/h 突降至大多不超

过 30 m/h，钻速突降发生时的井深则集中于 3 040~
3 385 m 之间 .
1.2　数据采集区域地层概况　

对该区域内 1 000~4 500 m 范围内的五种地层

参 数（包 括 地 震 波 速 、孔 隙 压 力 、破 裂 压 力 、上 覆 地

层压力和岩性）进行采集和统计如图 2 所示 . 就地震

波速而言，如图 2a 所示，该区域地层的地震波速过

半 集 中 于 3 107~3 412 m/s 之 间 ，中 位 数 为 3 205 
m/s. 对 3 种 关 键 压 力 的 统 计 以 当 量 钻 井 液 密 度 进

行 核 算 ，如 图 2b 所 示 ，孔 隙 压 力 集 中 于 1.33~1.86 
g/cm3 之间，破裂压力集中于 2.01~2.25 g/cm3，对应

钻井液密度合适的密度窗口中位数为 1.62~2.14 g/
cm3 之间 . 同时统计范围内地层上覆压力则集中于

2.27~2.39 g/cm3 之间 .
结 合 该 区 域 明 显 受 钻 井 液 住 压 力 影 响 而 导 致

钻速突降的工况，合理分析其主要发生原因在于过

大 的 钻 井 液 柱 压 力 导 致 了 井 底 岩 石 在 钻 井 过 程 中

由脆性破环转变为塑性破坏 . 故井底钻遇岩层类型

也是钻速突降的主要原因之一 . 故对同深度范围地

层的岩性进行统计如图 2c 所示，该区域主要岩性由

泥岩、粉砂质泥岩、泥质分砂岩与中砂岩构成，四种

岩 性 合 计 占 比 超 过 94.5%. 同 时 可 以 看 出 ，占 比 最

重 的 4 种 岩 性 中 前 3 种 都 含 有 泥 质 ，纯 泥 岩 占 比 更

是达到 65%，故可认为该地层属于巨厚泥岩层 .

2 基于因子分析的地质标签  

2.1　地质参数的定义　

针对钻遇地层，如表 1 所示，涉及钻遇地层的参

数 包 括 深 度（D）、地 震 波 速（EV）、孔 隙 压 力（PP）、

破 裂 压 力（FP）、上 覆 压 力（OP）、岩 性（TYP）共 6
种 ，其 中 任 取 一 种 都 无 法 完 整 描 述 该 地 层 所 有 性

质 . 据此需要使用与地质相关的所有参数通过计算

组合以获得更精确的地层特征分类，类似于为不同

类型的地层打上标签 . 如图 3 所示，令 L 为所有地层

类型集合，假设该区域可划分为 n 种不同的地层类

型，则可建立 n 种不同的地质标签，其中每种地质标

签 Li（i ∈ [ 1，n ]）分别可由对应的计算方法 fi 由指定

的地层参数通过组合计算获得，有

Li = fi ( D,EV,PP,FP,OP,TYP ), (1)
式 中 ：Li. 地 质 标 签 ；fi. 计 算 方 法 ；D. 深 度 ，m；EV. 
地 震 波 速 ，m/s；PP. 孔 隙 压 力 ，g/cm3；FP. 破 裂 压

图 1　受钻井液柱影响下的钻速突降工况

Fig. 1　ROP sudden drop condition affected by drilling fluid column
a，b. 分析区域内钻速突降实例；c. 钻速、钻井液柱压力与井深对比
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力，g/cm3；OP. 上覆压力，g/cm3；TYP. 岩性 .
其 中 每 种 标 签 各 自 对 应 的 地 层 类 型 合 集 即 为

当前分析区域的所有地层合集，有

L = { L 1,L 2,⋯,Ln }, (2)
式中：L. 所有地层类型集合；Ln. 第 n 个地层类型 .
2.2　地层参数的预处理　

建 立 地 质 标 签 的 前 提 在 于 对 计 算 地 层 参 数 进

行 分 析 ，包 括 分 析 各 参 数 间 的 相 关 性 ，分 析 判 别 各

参数之间的共同内在特征 . 据此首先对分析区域的

地层参数进行了以 Pearson 理论为基础的相关性分

析 . 其计算结果相关系数是用于衡量两个定量变量

之间线性关系强度与方向的统计指标，其数值范围

为［-1，1］. 当系数大于 0 时，表示两变量存在正相

关；小于 0 时表示负相关；而等于 0 则表示没有线性

相关关系 . 系数的绝对值越接近 1，表明线性关系越

强（±1 代表完全线性相关）；绝对值越接近 0，则线

性关系越弱 .
对本区域的 6 种地层参数的相关性分析结果如

图 4 所示，可见井深、孔隙压力、破裂压力和上覆压

力之间存在极强的线性相关性，其计算结果最小都

超 过 0.94，该 现 象 主 要 原 因 在 于 3 种 压 力 的 计 算 过

程中均引入了井深作为计算参数 . 此外 ，对于地震

波速而言，与除岩性外的其他参数均呈现出中等相

关 性 ，其 相 关 系 数 取 值 为［0.51~0.64］. 对 于 岩 性 ，

则与其他所有参数呈现出偏低相关性，相关系数计

算最大值为 0.42，在一定程度上证明了岩石类型出

图 2　区域地层统计

Fig. 2　Stratigraphic statistics in the area
a. 分析区域地震波速统计；b. 分析区域地层压力统计；c. 分析区域地层类型统计

图 3　地质标签定义

Fig. 3　Definition of geological labels
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现的随机性 .
在进行因子分析前，为消除不同地质参数量纲

与 数 量 级 差 异 对 分 析 结 果 的 影 响 ，首 先 对 深 度 、地

震波速、孔隙压力、破裂压力、上覆压力及经数值化

编 码 的 岩 性 等 6 项 原 始 参 数 进 行 了 Z‑score 标 准 化

处理，使所有参数均值为 0，标准差为 1. 标准化确保

了各参数在因子分析中具有平等的权重 .
结合式 2 的定义，拟建地质标签是由各地层参

数通过计算获得，据此在计算过程中须消除各参数

间的相关性 . 本文通过因子分析法消除不同地质参

数间的相关性 . 因子分析的核心目的在于通过降维

来探索和简化参数结构，其方法是识别出少数几个

能 够 解 释 多 个 可 观 测 变 量 间 相 关 关 系 的 潜 在 公 共

因子 . 通过这一过程 ，揭示数据背后的内在理论结

构 ，将 复 杂 的 观 测 数 据 归 结 为 更 本 质 的 、不 可 直 接

测量的公共因子 . 最终揭示各原始参数与公共因子

关 联 强 度 的 因 子 载 荷 ，以 及 可 用 于 后 续 分 析 的 、每

个观测对象在因子上的量化因子得分 .
采用主成分分析法作为因子提取方法，该方法

以保留原始数据最大方差为目标，能够有效实现数

据降维 . 为获得更具物理可解释性的因子结构 ，对

提 取 出 的 初 始 因 子 载 荷 矩 阵 采 用 了 最 大 方 差 法 进

行 正 交 旋 转 . 正 交 旋 转（Varimax）通 过 最 大 化 各 因

子载荷平方的方差，使每个原始变量尽可能只在一

个 因 子 上 有 高 载 荷 ，而 在 其 他 因 子 上 载 荷 接 近 零 ，

从而使因子结构更加清晰，便于对公共因子的物理

意义进行识别和命名 .
进行因子分析之前，对本区域地层参数集合进

行 KMO 检 验 和 Bartlett 球 形 检 验 是 判 定 其 是 否 适

合 因 子 分 析 的 前 提 . 由 于 因 子 分 析 、KMO 检 验 和

Bartlett 球形检验均为常规算法，本文不再描述计算

过程，仅针对结果进行分析 . KMO 检验用于衡量样

本数据的适宜性，判断观测变量间的偏相关性是否

足 够 小 ，以 判 断 是 否 适 合 进 行 因 子 分 析 ，通 常 认 为

KMO≥0.7 适合进行因子分析，而本文采集地层参

数间的 KMO 检验值为 0.767，证明适合进行因子分

析 . 针对 Bartlett 球形检验，则是为了证明多参数间

是 否 有 必 要 进 行 因 子 分 析 ，其 判 断 标 准 以 显 著 性 p
值 进 行 表 征 ，通 常 认 为 其 显 著 性 p<0.05 时 计 算 参

数间存在显著相关值得因子分析 . 对于数据采集区

域获得的地层参数，其 Bartlett 球形检验计算获得的

显 著 性 p=0.000. 综 上 ，结 合 KMO 和 Bartlett 球 形

检验校核结果，本区域地层参数数据集适合进行因

子分析 .
因子分析结果如表 2 所示 . 当使用有限个公共

因子（低维）代替原有的高维参数组合时，不可避免

的会产生信息量丢失的问题 . 在因子分析中 ，对信

息量的留存以贡献率进行表征 . 如表 2 所示，提取出

的 公 共 因 子 贡 献 率 随 序 号 大 小 逐 渐 递 减 ，1 号 公 共

因 子 包 含 了 60.705% 的 原 始 数 据 信 息 量 ，对 应 的 2
号和 3 号因子分别贡献了 19.465% 和 18.157% 的信

息量 . 从累积贡献率上看，前 3 个公共因子累积包含

了原有数据 98.327% 的信息量，在不引入后续公共

因子的情况下，丢失的原有信息量不足 2%，信息量

丢失误差尚可接受 .
基于计算得到的因子载荷矩阵，每个公共因子

对应列中超过 0.8 的参数可被确定为该公共因子的

主要影响原始参数，据此可确定该公共因子的物理

含义如下：

公共因子 1：主要影响参数包括深度 D、孔隙压

力 PP、破 裂 压 力 FP 和 上 覆 压 力 OP. 由 此 可 见 ，对

该区域的地层而言，地层深度和对应的地层压力是

影响地层分类和定义的主要因子，据此将该公共因

子命名为井深压力因子 F1；

公 共 因 子 2：主 要 影 响 参 数 为 地 震 波 速 EV，说

明 该 区 域 的 地 层 岩 性 结 构 的 影 响 仅 次 于 深 度 和 地

图 4　地质参数原始相关性分析

Fig. 4　Original correlation analysis of geological parameters
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层压力，故将该公共因子命名为地震波速因子 F2；

公共因子 3：主要影响参数为岩性 TYP，说明在

偏单一的岩性组成中（超过 65% 的泥岩成分），岩性

并 非 是 地 层 参 数 分 类 的 首 选 核 心 ，但 仍 然 包 含 了

18.157% 的分类贡献，故将该公共因子命名为岩性

因子 F3.
在确定各公共因子物理意义的同时，可通过因

子得分矩阵得到通过原始参数计算 3 个公共因子的

公 式 如 式 3 所 示 ，同 时 可 计 算 3 个 公 共 因 子 之 间 的

相关性如图 5 所示，所有公共因子间的相关性全部

归零 . 可见在通过因子分析降维后 ，新生成的公共

因子在保留了大于 98% 原始信息量的同时消除了

参数间的相关性 .
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

F 1 = 0.274D - 0.305EV + 0.3PP +
0.339FP + 0.292OP - 0.152TYP

F 2 = -0.088D + 1.209EV - 0.1PP -
0.11FP - 0.091OP - 0.154TYP

F 3 = -0.044D - 0.136EV - 0.052PP -
0.039FP - 0.037OP + 1.087TYP

, (3)

式中：F1. 井深压力因子；F2. 地震波速因子；F3. 岩性

因 子 ；D. 深 度 ，m；EV. 地 震 波 速 ，m/s；PP. 孔 隙 压

力 ，g/cm3；FP. 破 裂 压 力 ，g/cm3；OP. 上 覆 压 力 ，g/
cm3；TYP. 岩性 .

本 研 究 采 用 的 因 子 分 析 对 结 果 解 释 具 有 明 确

影响：（1） 数据标准化保证了各参数在分析中的公

平性，避免了因量纲不同导致分析结果被大数值参

数主导 ；（2） 主成分分析法确保了提取出的少数因

子能够最大程度地保留原始地质参数的信息，符合

本研究降维与特征提取的核心目的 ；（3） 正交旋转

显著改善了因子结构的可解释性，使旋转后的因子

载荷矩阵（表 2）清晰地显示出每个原始参数主要归

属于某一个特定因子（如压力参数群集中于因子 1，

地震波速集中于因子 2，岩性集中于因子 3），这为后

续 将 公 共 因 子 明 确 命 名 为“ 井 深 压 力 因 子 ”、“ 地 震

波 速 因 子 ”和“ 岩 性 因 子 ”提 供 了 直 观 的 统 计 依 据 ，

增强了地质标签构建过程的客观性与物理意义 .
2.3　地质标签的建立　

基 于 式 3，将 本 区 域 地 层 参 数 通 过 计 算 转 换 为

公共因子集合，将公共因子数据点绘制如图 6 左所

示 . 可见在 3 个公共因子组成的坐标系中，分析区域

的 所 有 公 共 因 子 点 呈 现 出 稳 定 间 隔 的 规 律 性 层 状

分布 . 该规律性出现的主要原因在于原始数据中对

于文字性的 12 种岩性表述以数字 1~12 代替，而计

算获得的第 3 个公共因子也主要由岩性所主导 . 据
此 ，由 实 际 采 集 的 6 种 地 层 参 数 组 合 而 成 的 3 种 公

共因子而产生的 12 组互相平行的层状分布，可看作

为本区域地层建立了 12 组既有区别又有联系的地

质标签 . 不同地质标签的主要联系在于各标签均由

3 种 固 定 的 公 共 因 子 所 标 记 和 确 定 ，其 主 要 区 别 在

于 3 个公共因子对每种标签的计算方式不同 .
如图 6 右所示，可基于三公共因子坐标系，建立

每种标签的平面方程确定其计算方式 . 对于呈现出

规律分布的 12 个互相平行的倾斜平面，各标签的平

面方程如式 4 所示，3 种公共因子的系数保持不变，

用 不 同 的 常 数 Di 以 区 分 不 同 的 地 质 标 签 . 通 过 拟

合，可获得不同的地质标签值如表 3 所示 .
-0.196 3P 1 - 0.162 1P 2 - P 3 + D = 0, (4)

式 中 ：P1. 井 深 压 力 因 子 系 数 ；P2. 地 震 波 速 因 子 系

数；P3. 岩性因子系数；D. 深度，m.
进 一 步 的 ，通 过 计 算 筛 选 ，可 获 得 本 计 算 区 域

的中各地质标签的数据条数分布如图 7 所示，可见 1

表 2　因子分析结果

Table 2　Results of factor analysis

结果分类

贡献率

因子载荷矩阵

因子得分矩阵

分析参数

特征值

独立贡献率（%）

累积贡献率（%）

深度 D

地震波速 EV

孔隙压力 PP

破裂压力 FP

上覆压力 OP

岩性 TYP

深度 D

地震波速 EV

孔隙压力 PP

破裂压力 FP

上覆压力 OP

岩性 TYP

井深压

力因子

F1

3.642
60.705
60.705

0.918

0.326
0.944

0.954

0.926

0.189
0.274

−0.305
0.300
0.339
0.292

−0.152

地震波

速因子

F2

1.168
19.465
80.170

0.319
0.929

0.176
0.219
0.317
0.156

−0.088
1.209

−0.100
−0.110
−0.091
−0.154

岩性因

子 F3

1.089
18.157
98.327

0.198
0.178
0.197
0.131
0.151
0.969

−0.044
−0.136
−0.052
−0.039
−0.037

1.087

图 5　主要因子相关性

Fig. 5　Correlation of main factors
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号标签、2 号标签和 5 号标签 3 种所属地层类型为本

计 算 区 域 前 3 位 ，其 数 据 量 分 别 为 14 244 条 、3 662
条和 2 080 条 .

3 基于地质标签的钻进参数图谱  

3.1　钻进参数图谱的筛选　

基于图 3 所示的地质标签定义，可从初始数据

集中筛选出指定地质标签与钻速范围的钻进参数，

并建立对应的钻进参数图谱 . 其建立流程如图 8a 所

示，主要包含如下步骤：

第 一 步 ，拆 分 初 始 数 据 集 ：将 指 定 区 域 合 并 了

所 有 井 眼 所 有 深 度 的 初 始 数 据 集 按 参 数 类 型 拆 分

为地质类参数、钻速和工艺类参数 3 个子集，同时为

了 规 避 不 同 工 艺 参 数 间 不 同 的 数 量 级 与 单 位 的 影

响 ，拆 分 后 的 工 艺 类 参 数 子 集 还 需 进 行 标 准 化 处

理，将其各参数值归一化为无单位统一范围［0，1］；

第 二 步 ，建 立 地 质 标 签 ：按 照 前 文 所 述 地 质 标

签 的 建 立 流 程 ，对 地 质 类 参 数 子 集 进 行 因 子 分 析 ，

将其计算转变为公共因子子集，同时对公共因子子

集分类建立不同的地质标签，为公共因子子集各数

据打上不同的地质标签；

第 三 步 ：建 立 筛 选 钻 进 参 数 ：基 于 初 始 数 据 集

拆分的子集具有不同的参数数量，但具有相同的排

序和样本量 . 故可通过指定地质标签获得同类地层

的 子 集 SF 及 其 在 初 始 数 据 集 中 的 序 号 集 NSF，通 过

指定钻速范围获得相同钻速的子集 SROP 及其在初始

数 据 集 中 序 号 集 NSROP，则 通 过 两 个 序 号 集 的 交 集

图 6　地质标签分类图例

Fig. 6　Legend of geological labels classification

图 7　本区域中不同地质标签数据量分布

Fig. 7　Data distribution of different geological labels in the area

表 3　地质标签不同平面常数计算表

Table 3　Constants calculation table for different planes of 
geological labels

标签序号

1
2
3
4

常数 Di

−0.542 0
−0.068 2

0.404 3
0.876 3

标签序号

5
6
7
8

常数 Di

1.348 2
1.817 7
2.289 8
2.763 8

标签序号

9
10
11
12

常数 Di

3.231 9
3.702 1
4.176 4
4.654 8
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N P = N SF ∩ N SROP 可 从 初 始 数 据 集 中 筛 选 出 指 定 钻

速范围与地质标签的工艺参数；

第 四 步 ，绘 制 钻 进 参 数 图 谱 ：根 据 筛 选 出 指 定

地质标签与钻速范围工艺参数，绘制如图 8b 所示的

箱型图谱（图 8b 所示为 1 号地质标签在 10~20 m/h
钻速范围内的钻进参数图谱），各参数 25% 分位数

与 75% 分位数之间的取值即可视为当前条件下合

理钻进参数选择范围，而最佳取值则直接指定为各

参数箱型图的中位数值 .
3.2　钻进参数图谱的解读　

参考图 8 所示参数图谱绘制流程，以本区域数

量最多的 3 种标签（1 号、2 号和 5 号）为例，统计分析

在相同钻速条件下的钻进参数图谱 . 为方便对比 ，

本文分别列举了高低两种钻速条件下的对比如图 9
所示 .

在 低 钻 速（ROP≤10 m/h）条 件 下 ，如 图 9a 所

示，从合理范围取值的角度看，钻压、扭矩和滤失量

3 种参数图谱明显呈现出 1 号地质标签范围整体更

高 ，而 2 号 和 5 号 地 质 标 签 则 相 对 接 近 ；泵 压 、钻 井

液密度、pH 值、固相含量 4 个参数中 5 号地质标签合

理 范 围 明 显 较 1 号 和 2 号 标 签 更 低 ；转 速 、流 量 、钻

井液屈服值和漏斗粘度 3 种地质标签取值合理范围

重 合 程 度 较 高 ，其 中 的 差 异 更 多 是 由 数 据 量 所 导

致 . 同时，在 1 号地质标签数据量远大于 2 号和 5 号

标签的前提下，塑性粘度中 2 号标签取值更高和喷

嘴等效直径中 1 号标签取值更小更集中也反映了典

型的人工调控的特征 . 从最佳取值的角度看，2 号地

质标签和 5 号地质标签的最佳取值在大多数参数中

均比较接近，而近半数参数的 1 号地质标签（包括钻

压 、扭 矩 、泵 压 、钻 井 液 密 度 、屈 服 值 、滤 失 量 、固 相

含量）最佳取值要高于 2 号和 5 号标签；对应的塑性

粘度和泵量 1 号标签的最佳取值则更低 .
在 高 钻 速（ROP≥30 m/h）条 件 下 ，如 图 9b 所

示 ，与 低 钻 速 条 件 对 比 ，合 理 范 围 上 部 分 参 数 呈 现

出明显的改变为：泵压取值范围在高钻速条件下明

显 增 大 ；钻 井 液 密 度 1 号 地 质 标 签 明 显 增 大 但 2 号

标 签 则 明 显 降 低 ；5 号 地 质 标 签 的 屈 服 值 和 塑 性 粘

度均明显下降；滤失量的取值范围 3 种标签都有一

定的扩大；同时 1 号标签的 pH 值，2 号标签的 PH 和

固相含量也在显著降低 . 而对最佳取值而言 ，最明

显的改变则在于 1 号地质标签的泵量在明显提升，

而钻井液密度在显著下降，该规律也与图 1 所示的

统计规律吻合 .
除对比不同地质标签的钻进特征外，钻进参数

图 谱 还 能 在 相 同 地 质 标 签 条 件 下 给 出 不 同 钻 速 的

典型变化特征，如图 10 所示分别针对 1 号、2 号和 5
号 地 质 标 签 ，给 出 了 在 低 钻 速（ROP≤10 m/h）、中

钻 速（ROP∈［20，30］ m/h）和 高 钻 速（ROP>30 m/

图 8　钻进参数图谱建立流程（a）与实例（b）

Fig. 8　Establishment process of the drilling parameter atlas (a) and the example (b)
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h）条件下的钻进参数变化趋势 .
就 1 号地质标签而言，如图 10a 所示，在合理取

值范围上，降低钻压、PH 和固相含量能够有效提高

钻速 . 从最佳参数取值上看 ，在类似的取值范围内

更 小 的 钻 压 、扭 矩 、钻 井 液 密 度 、钻 井 液 屈 服 值 、塑

性 粘 度 、滤 失 量 、固 相 含 量 和 喷 嘴 等 效 直 径 能 有 效

提高钻速 . 对应增大泵量和漏斗粘度也是 1 号标签

可采用的提高钻速的措施 . 类似的，如图 10b、10c 所

示，控制和降低泵量、钻井液密度和固相含量，也是

针 对 2 号 和 5 号 地 质 标 签 提 高 钻 速 的 有 效 措 施 和

手段 .

4 基于地质标签的钻进参数优化  

4.1　基于图谱的钻进参数调整策略　

如图 9，图 10 所示，不同地质标签、不同钻速会

引起整个钻进参数体系呈现出不同的取值分布 . 据
此钻进参数图谱可视为在指定地质标签条件下，为

获取指定钻速的钻进参数调整指南 . 如图 11 所示，

以 1 号地质标签，钻进速度选定为［30，40］ m/h 区间

绘制钻进参数图谱，同时可获取该条件下的最优推

荐取值线 .
为便于观察调整方案，选取 1 号地质标签中钻

速 33.9 m/h（位于取值区间内）、17.2 m/h 和 5.9 m/h
（小于取值区间）的参数为例，将钻进参数取值连线

也绘制于参数图谱中 . 由图可见 ，对于位于钻速区

间的取值点，33.9 m/h 钻速所代表的钻进参数曲线

仅扭矩和塑性粘度两个参数位于合理范围以外，其

余参数基本都位于最佳取值线附近 . 若以匹配参数

数量来计算曲线吻合度，13 个钻进参数有 11 个取值

符 合 ，其 吻 合 度 可 计 算 为 84.6%. 需 要 补 充 说 明 的

是，本文所建立的参数图谱和最佳取值是基于统计

规律，故存在钻速取值范围内部分钻进参数值出现

偏差的可能，但出现偏差的参数个数和偏差值大小

均不会过大 .
对 比 而 言 ，当 钻 速 值 明 显 小 于 指 定 区 间 时 ，其

钻进参数连线则会出现明显的偏离 . 如图 11 所示，

钻速 17.2m/h 的参数曲线对比，仅扭矩、泵量和钻井

液密度与最佳取值匹配，钻压和固相含量略偏离最

佳值但仍然位于合理范围内，转速、滤失量、pH 值和

喷 嘴 等 效 直 径 已 偏 离 至 合 理 范 围 边 缘 ，屈 服 值 、漏

图 9　相同钻速条件下不同地质标签钻进参数图谱

Fig. 9　The drilling parameters atlas under the same ROP conditions and different geological labels
a. 钻速 ROP≤10 m/h 时参数图谱；b. 钻速 ROP≥30 m/h 时参数图谱
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斗粘度和塑性粘度取值都明显偏离合理范围 . 对于

钻 速 更 低 的 5.9 m/h 参 数 曲 线 ，只 有 钻 压 和 扭 矩 匹

配最佳取值，在合理范围内的钻进参数也只有转速

和 pH 值，其他所有参数均已偏离出合理范围 . 若以

合理范围内的参数数量计算匹配吻合度，17.2 m/h
和 5.9 m/h 钻 进 参 数 曲 线 的 匹 配 吻 合 度 分 别 为

69.2%（9/13）和 30.8%（4/13），匹 配 度 明 显 低 于 符

合范围内的 33.9 m/h 钻进参数曲线 . 若以匹配最佳

值 的 参 数 个 数 计 算 匹 配 度 ，则 17.2 m/h 和 5.9 m/h
钻进参数曲线的匹配度将进一步降至 23.1%（3/13）

和 15.4%（2/13）.
分析不同钻速参数曲线偏离的规律，低于目标

区域的钻进参数曲线呈现出类似的偏离趋势 . 纵观

17.2 m/h 和 5.9 m/h 两 条 钻 进 参 数 曲 线 ，统 计 所 有

偏 离 合 理 范 围 内 的 钻 进 参 数 取 值 ，可 见 在 屈 服 值 、

漏 斗 粘 度 、塑 性 粘 度 、滤 失 量 和 固 相 含 量 几 个 参 数

上均呈现出明显偏离最佳值的趋势，且钻速偏离目

标范围越大 ，钻进参数值偏离最佳值越远 . 进一步

的 ，当 钻 速 距 离 目 标 区 间 更 远 后 ，原 本 合 理 范 围 内

的 钻 进 参 数 也 出 现 了 明 显 的 偏 离 ，如 5.9 m/h 钻 速

图 10　相同地质标签条件下不同钻速钻进参数图谱对比

Fig. 10　Comparison of drilling parameters atlas with the same geological labels and different ROP
a，b，c. 1，2，5 号地质标签不同钻速范围内的钻进参数图谱
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曲线中的泵压、泵量和钻井液密度参数 .
据 此 ，在 同 样 的 地 质 标 签 集 合 中 ，在 已 知 指 定

钻速区间的钻进参数图谱的条件下，可根据当前钻

速所绘制的钻进参数曲线的偏离程度进行调整 . 如
图 11 所示，对于钻速 17.2 m/h 的工况，提高钻速的

策 略 可 制 定 为 降 低 屈 服 值 、漏 斗 粘 度 和 塑 性 粘 度 ，

同时提升滤失量和 pH 值；而对于钻速 5.9 m/h 的工

况 ，在 钻 速 17.2 m/h 的 提 速 策 略 上 ，可 进 一 步 补 充

降 低 泵 压 、降 低 钻 井 液 密 度 、降 低 固 相 含 量 和 提 高

泵量予以实现 .
同 时 ，在 策 略 的 制 订 过 程 中 ，可 根 据 控 制 参 数

与钻速的相关性，优先选择与钻速相关性高的参数

予以调整 . 结合当前地质标签中各钻进参数与钻速

相关性的计算，图 11 所示的钻速 17.2 m/h 与 5.9 m/
h 的 工 况 中 偏 离 参 数 集 中 于 钻 井 液 相 关 性 能 参 数 ，

对应的各相关性结果均接近或达到中高等级，除漏

斗 粘 度 外 均 超 过 0.53. 综 上 ，从 与 钻 速 相 关 性 的 角

度 上 对 钻 进 参 数 的 分 析 结 论 也 与 前 述 钻 进 参 数 图

谱的分析吻合 .
4.2　结合相关性的参数图谱钻速预测算法　

前 文 基 于 指 定 地 质 标 签 与 指 定 钻 速 区 间 绘 制

的钻进参数图谱，可在已知当前钻速条件下对钻速

优 化 的 方 案 给 出 定 性 的 控 制 策 略 . 在 定 量 分 析 方

面，当已知钻进参数值需要评估潜在的钻速区间时

（如 工 程 设 计 阶 段 仅 给 出 推 荐 参 数 取 值 范 围 ，无 法

给 出 钻 速），可 通 过 对 比 设 计 钻 进 参 数 与 已 知 参 数

图谱的合理范围，评估各参数与既有参数图谱的匹

配 概 率 ，并 结 合 不 同 参 数 与 钻 速 的 相 关 性 进 行 加

权，即可获得设计钻进参数组合的匹配既有参数图

谱钻速区间的概率 . 当存在多个钻速区间的参数图

谱 时 ，可 分 别 计 算 各 区 间 的 匹 配 概 率 ，其 中 最 大 的

计 算 概 率 即 为 当 前 设 计 钻 进 参 数 组 合 的 钻 速 区 间

预估概率 . 具体计算流程如下：

假设已知固定地质标签、固定钻速区间的参数

图谱中含 m 个钻进参数，则在设计过程中则需首先

确定这 m 个同类钻进参数的取值，并依次计算各参

数与既有参数图谱的匹配概率 pi ( i ∈ [ 1，m ] )，同时

计算各参数的权重 w i，则当前参数组合落于当前钻

速区间的总概率 P 可计算为：

P = ∑i = 1
m pi wi, (5)

式 中 ：P. 当 前 参 数 组 合 落 于 当 前 钻 速 区 间 的 总 概

率 ；pi. 第 i 个 参 数 与 既 有 参 数 图 谱 的 匹 配 概 率 ；wi. 
第 i 个参数的权重；m. 钻进参数数量，个 .

对于指定参数的匹配概率 pi，以该参数与既有

参数图谱的分布范围进行计算，如图 12 左所示，以

指 定 参 数 值 落 入 参 数 图 谱 中 箱 型 图 的 对 应 区 间 来

赋值对应的概率值 pi，赋值的核心理念在于对比落

入区间大小，区间越小，说明数据在该区间越密集，

输入值落在此处越典型 ，故得分越高 . 具体赋值规

则为：

当指定参数值 y 位于既定图谱范围以外时（y>
y75 + IQR或y< y25 - IQR，IQR = y75 - y25）pi = 0；

当指定参数值 y 位于既定图谱范围以内 ，合理

范 围 以 外 时（y ∈ [ y25 - IQR，y25 ) 或 y ∈ [ y75，y75 +
IQR )），对比上下区间的范围大小予以赋值，落入较

大的范围时赋值 pi = 0.25，落入较小的范围时赋值

图 11　基于图谱的钻进参数优化调整示例

Fig. 11　Example of drilling parameter optimization based on the atlas
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pi = 0.5；

当 指 定 参 数 值 y 位 于 合 理 范 围 以 内 时 ，

（y ∈ [ y25，y75 ]），同样对比上下区间的范围大小予以

赋值，落入较大的范围时赋值 pi = 0.75，落入较小的

范围时赋值 pi = 1.
对于指定参数的权重 w i，以该参数在当前地质

标签分类中与钻速的相关性加权计算获得 . 令该参

数与钻速的相关性为 ci，则可计算该权重 w i 为

w i = ci

∑i = 1
m ci

, (6)

式中：wi. 第 i 个参数的权重；ci. 第 i 个参数与钻速的

相关性；m. 钻进参数数量，个 .
结合式 5 至式 6 的计算，以 1 号地质标签为例，

选 择 4 组 钻 速 范 围（0，10］/（10，20］/（20，30］/（30，

40］，分别筛选建立对应的钻进参数图谱 . 基于相同

地质标签选择钻速分别为 6.3、15.4、25.6 和 36.4 m/
h 的 4 组不同工况，将其各自钻进参数导出对应 4 组

已知图谱计算各自对应概率 . 计算结果如图 12 右所

示，可见不同钻进参数所导致的工况在预判钻速区

间 概 率 时 均 得 到 了 正 确 的 判 定 ，均 以 超 过 0.7 的 概

率落在了正确的钻速区间 .
基 于 概 率 和 统 计 的 钻 速 参 数 图 谱 与 钻 速 预 测

方式具有较高的灵活性与自适应性 . 当指定区域的

作 业 连 续 进 行 ，相 关 数 据 集 不 断 获 得 补 充 的 条 件

下 ，指 定 地 质 标 签 的 数 据 集 同 时 会 不 断 扩 充 ，进 而

引 起 指 定 钻 速 范 围 筛 选 出 的 钻 进 参 数 图 谱 自 适 应

发生改变 . 同时 ，基于图谱范围赋值的参数概率将

随图谱进一步发生变化 . 同时 ，随着数据集的不断

扩充 ，相同参数与钻速的相关性也将发生变化 . 据
此，随着钻进作业的实时进行，“分析数据集→参数

图谱→赋值概率→计算权重”全链条均将实现实时

扩充与修订，进而保持了较高的灵活性 .
4.3　结合地质标签的参数图谱分析流程　

综上所述，本文提出的结合地质标签的钻进参

数图谱建立与应用流程如图 13 所示，从建立和应用

两个方向阐述其完整的分析流程如下：

就建立过程而言，首先需要采集指定区域内尽

可 能 多 的 地 质 参 数 数 据 及 其 匹 配 对 应 的 钻 进 参 数

数据；其次通过包括但不限于因子分析等手段消除

地质参数数据间的相关性后，以互不相关的地质参

数（或 因 子）建 立 地 质 标 签 ；第 三 ，结 合 建 立 的 地 质

标 签 ，将 匹 配 的 历 史 钻 井 数 据 按 标 签 分 类（如 图 13
所示 G 1 \G 2 \⋯Gn），同时在每一类中再按照钻速区

间分类（如图 13 所示 R 1 \R 2 \⋯Rm）；第四，将指定地

质标签与钻速区间的数据独立集合选出，针对其不

同的钻进参数即可完成独立的钻进参数图谱（如图

13 所示 Gn Rm，代表第 n 类地质标签中的第 m 类钻速

范围的钻进参数图谱）；最后，将所有的地质标签子

集 及 其 对 应 的 所 有 钻 速 区 间 筛 选 出 的 钻 进 参 数 图

谱 汇 总 ，即 可 获 得 整 个 区 域 的 钻 进 参 数 图 谱 集

合 A 为

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úG 1 R 1 G 2 R 1 ⋯ Gn R 1

G 1 R 2 G 2 R 2 ⋯ Gn R 2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
G 1 Rm G 2 Rm ⋯ Gn Rm

, (7)

式 中 ：A. 钻 进 参 数 图 谱 集 合 ；Gn. 第 n 类 地 质 标 签 ；

Rm. 第 m 类钻速范围的钻进参数图谱 .
针对参数图谱的应用，结合需求可划分为针对

实 时 数 据 流 的 调 整 与 针 对 待 作 业 井 的 设 计 两 个 方

向 . 如图 13 所示，针对实时数据流的调整，在接入实

时 数 据 流 后 ，根 据 实 际 采 集 数 据 ，首 先 判 定 计 算 当

前 井 眼 的 地 质 标 签 Gx，设 定 当 前 井 眼 的 钻 速 目 标

Rr，同时读取当前钻进参数组合曲线如图 11 所示；

图 12　不同工况下钻速预测概率计算

Fig. 12　Prediction probability calculation of the ROP with different conditions
左 . 单参数概率赋值示意；右 . 1 号地质标签不同工况下钻速概率区间预测
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其次，根据当前地质标签与钻速目标在钻进参数图

谱中筛选出最适合的图谱 GxRr；第三，将当前钻进

参 数 曲 线 与 筛 选 出 的 参 数 图 谱 进 行 比 对 即 可 获 得

针 对 当 前 井 眼 的 钻 速 调 整 策 略 . 针 对 钻 井 设 计 而

言 ，与 实 时 数 据 流 调 整 类 似 ，通 过 预 估 当 前 设 计 井

眼 的 地 质 标 签 Gy 与 目 标 钻 速 Rt，同 样 需 要 从 既 有

钻进参数图谱中筛选出最适合的图谱 GyRt，结合该

图谱即可给出最适合的钻进参数组合 .
若在特定条件下需要控制钻进参数（如环境或

地 层 因 素），则 可 根 据 设 定 的 钻 机 参 数 从 同 类 地 质

标签 Gy 的多幅图谱中计算钻进参数对应的钻速概

率（式 5），进 而 实 现 对 设 计 钻 进 参 数 组 合 的 初 步 钻

速预估 . 需要注意的是，在钻速预估的过程中，本文

选择的 10 m/h 的钻速预估刻度是由数据量所控制

的 ，为 保 证 参 数 图 谱 预 测 的 准 确 性 ，同 一 类 图 谱 需

要保持相当的样本数量，故钻速刻度区间也会随样

本数量的变化而发生变化 . 理论上 ，当样本数量足

够多时 ，对钻速的预测刻度也可进一步缩小 . 就样

本 数 量 与 预 测 精 度 和 钻 速 区 间 的 大 小 之 间 的 关 系

而 言 ，本 团 队 将 在 后 续 的 相 关 研 究 中 进 一 步 进 行

补充 .

5 结论  

结合源于南海某区域的十余口钻井数据，本文

提出并建立了一套通过建立地质标签，实现对地层

特征的量化分类；并据此构建了可用于参数优化与

钻速预测的图谱模型 . 主要结论如下：

（1）基于因子分析的地质标签可有效表征地层

特征 . 通过因子分析将 6 种互相高相关的地质参数

降维为 3 个互不相关的公共因子（井深压力因子、地

震波速因子、岩性因子），并据此将本区域所有地层

划分为有明确物理意义的 12 大类，实现了地层类型

的精细化区分；

（2）基于地质标签可筛选建立指定钻速范围的

钻进参数图谱，明确了各参数的合理取值区间与最

佳值 . 通过对比不同地质标签的参数图谱 ，可明确

不同目标地层的适应参数取值范围；通过对比相同

地质标签不同钻速的参数图谱，可更有针对性的指

定提高钻速的参数组合；

（3）地质标签-参数图谱体系具备参数优化与

钻速预测的双重功能 . 在已知地质标签和当前参数

的情况下，可通过对比图谱偏离程度制定具体的参

数 调 整 策 略 ；在 工 程 设 计 阶 段 ，则 可 基 于 参 数 与 图

谱 的 匹 配 概 率 ，预 测 钻 速 区 间 ，实 测 验 证 表 明 预 测

正 确 概 率 超 过 0.7. 同 时 ，随 着 钻 井 数 据 的 持 续 积

累 ，地 质 标 签 的 分 类 、参 数 图 谱 的 分 布 以 及 相 关 性

权重均可动态更新，使方法具备良好的现场适用性

与持续优化能力 .
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图 13　结合地质标签的参数图谱建立−使用流程

Fig. 13　Establishment and application workflow of geological label‑parameter spectrum framework
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