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摘要：为实现可钻性的钻前预测，需要结合地层沉积层序研究成果，对地层可钻性剖面序列特征进行深入分析。

在对中国大陆科学钻探预先导孔地层可钻性序列研究的基础上，提出可钻性时序特征的 2 个表征：时序几何形态

特征和内在趋势变化特征，分别用关联维数和 Hurst 指数表示。通过与实际地层可钻性的比较分析表明，这 2 个

参数反映可钻性时序的内外特征。因此，根据这 2 个表征参数，结合神经网络技术，可建造地层可钻性的预测模

型。 

关键词：地质力学；钻探；可钻性；时间序列；分形几何；预测 

中图分类号：P 55               文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2008)01–0102–06 

 

ANALYSIS OF TIME-SERIES CHARACTERISTICS OF STRATA 
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Abstract：The analysis and prediction of deep formation drillability are important for drilling and exploring 
engineering. In general，the formation drillability index is calculated based on well acoustic logging after the well 
being completed or at some stages. Using the well logging data，some methods can be employed to calculate the 
stratum drillability. For the sake of improving prediction technique，the characteristics of formation drillability 
time series(DTS) are needed. Based on the study of strata drillability time-series of pilot drilling of Chinese 
continental scientific drilling(CCSD)，two typical indices were put forward. They are characteristics of time-series 
geometrical form and intrinsic change tendency. These two indices are expressed with correlation dimension(D2) 
and Hurst(H) exponent，respectively. Based on the analysis of 32 actual well formation drillability profile curves 
of different oil fields in China，a conclusion was drawn that most of the curves show fractal characteristics. For a 
drillability time-series，its correlation dimension(D2) can describe the degree of variety and it can be used to 
express the curve′s outside geometrical characteristic. The Hurst exponent can be used to estimate the time-series′ 
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development tendency. The application results show that D2 and H can describe the main characteristics of a DTS 
perfectly. With these two characteristics，a drillability prediction model based on intelligent neural network was 
developed. This model was used to predict the formation drillability of CCSD，and it was proven to be practicable.  
Key words：geological mechanics；drilling and exploring；drillability；time-series；fractals；prediction 
 
 
1  引  言 

 
地层岩石可钻性是评价地层钻进时难易程度的

重要指标。在石油钻井和地质勘探工程中，岩石的

可钻性具有重要意义，如钻井工程中钻头的选型、

钻井工艺的确定、钻速预测和岩石分级等都离不开

可钻性这一指标[1]。为描述地层的可钻性，通常采

用室内岩芯试验和现场实测的方法。现场实测主要

通过测井和录井，利用声波时差法或录井反演法计

算地层可钻性[2，3]。随着钻井及相关技术与理论的

发展，通过测井和录井资料的计算分析，可获得实

钻地层的全剖面可钻性曲线。但由于这些方法属于

钻时或钻后可钻性评价，因此只能用于区域地层可

钻性的评价，对未钻地层可钻性的评价就显得无能

为力了。为实现对未钻地层的可钻性预测评价，很

多学者[4～6]研究了人工智能神经网络以及时间序列

等方法，试图建立深部地层可钻性的预测模型。由

于目前人们对深部地层的了解较少，要建立可靠的

预测模型就需要深入分析研究地层可钻性序列的内

在规律。为此，作者通过大量的现场调研和室内实

验，并参考国内外的相关研究成果，提出采用分形

几何学方法分析地层可钻性时序的内在特征，并将

研究成果用于建立中国大陆科学钻探预先导孔地层

可钻性的预测模型。  
 
2  工程简介 

 
作为“深入地球内部的望远镜”，大陆科学深钻

是当代地球科学具有划时代意义的大型科学工程，

是解决当代人类面临的资源、灾害、环境等重大问

题的重要途径之一。中国大陆科学钻探工程利用现

代深部钻探高新技术，在大别—苏鲁超高压变质带

实施中国第一口大陆科学深井钻探，并从钻孔中获

取全部岩芯及液、气态样品及原位测井数据，校正

地球物理对深部组成与结构的遥测结果，重塑超高

压变质带形成和折返机制，研究中国南、北两大板

块汇聚边缘的地壳行为、壳幔作用以及有关的成矿

作用，为资源、能源及地震发生机制提供新的科学

依据，建成现代深部地质作用长期观测与实验基地

和地壳深部物质研究基地。中国第一口大陆科学钻

井工程的核心工程是在江苏省连云港市东海县境内

的超高压变质岩中钻取的一口 2 000 m 深的全取芯

先导孔和一口 5 000 m 深的全取芯主孔。 
中国大陆科学钻探工程 (Chinese continental 

scientific drilling，CCSD)不仅研究地球固体圈层的

组成与结构，还研究地下生物圈与水圈的组成与结

构；不仅重塑地球演化的过去，还可以观测现在，

预测未来；不仅解决科学理论问题，还具有重大实

际意义；不仅涉及地球科学，还包括生物学、物理

学和化学等，是一项多学科的重大科学工程。本文

为实现钻探工程的安全、高效施工，开展了管柱力

学与地层可钻性的专项研究。 
 
3  时序特征分析方法 

 
地层可钻性沿深度剖面的分布曲线(点图)可理

解为一个可钻性的时间序列，对可钻性序列特征的

分析就引申为对可钻性时序特征的分析。时间序列

蕴含着系统的特征信息，时间序列分析就是为了提

取系统的有关信息，从而揭示系统本身的结构和规

律，认识系统的固有特性，掌握系统与外界因素的

关系，推断系统及其行为的未来情况[7]。对于一个

时间序列，通常采用参数模型进行分析，如自回归

模型(auto-regression 模型，AR 模型)、滑动平均模

型(moving average 模型，MA 模型)、自回归滑动平

均模型(auto-regression moving average 模型，ARMA
模型)和其他非线性模型等。本文为分析地层可钻性

时序特征，采用了分形几何学的方法。分形几何学

是一门新发展起来的可定量描述和刻画事物复杂性

的边缘学科，它的一个基本特点是分数维(区别于拓

扑维数)。分形维数最早是在 1977 年由 B. Mandelbrot
提出来的。根据研究事物的不同，分形维数有多种

定义，主要有自相似维数、容量维(科尔莫戈罗夫容

量维)、信息维、关联维、广义维数等[8～10]。对于时

序类型的研究对象，主要采用关联维数计算和重标

极差分析(R/S)方法。 
3.1 关联维数计算 
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P. Grassberger 与 I. Procaccia 在重建相空间和

“嵌入定理”的基础上，提出了计算时间序列动力

系统吸引子关联维数的“嵌入空间法(GP 法)”[11]。 
设{ }( 1   2   )tx t N= L， ， ， 为一个有 N 个记录的

时间序列，为计算{ }tx 的关联维数，首先应重建相

空间。假设相空间的嵌入维数为 m，则空间向量可

以表示为 
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定义 m 维相空间中 2 个向量之间的距离 ijR 为 
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如果时序具有分形特征，则 ( )r c r， 在双对数坐

标图上应为一直线(由于端点效应，实际曲线可能只

在某一区间为直线，该区间称为无标度区间)，直线

的斜率即为关联维数 2D 。 
在实际计算 ( )c r 时，采用了修正的 ( )c r 计算公

式[4]： 
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式中： n为向量数，且 1n N m= − + 。 
为计算时间序列的关联维数，需要确定嵌入空

间维数 m 的大小，从已有的研究结果看，为使关联

维数计算结果接近真实值，m 应尽量大，但m 的增

大，需要更多的时间序列样本。时间序列的最小样

本容量 minN 可采用下式确定： 

min
2 ( 2)

(1 )
p mN
E γ

−
=

−
                (7) 

式中： p 为时步延迟数； E 为互差限，一般取

0.001～ 0.100； γ 为无标度区间宽度，一般取

0.001～0.500。 
3.2 R/S 方法 

H. E. Hurst 为研究水库容量与流量的关系，提

出了重标极差分析 R/S 方法[12～15]。该方法主要考虑

了统计意义下的事物发展变化的前后“记忆性”特

征，是研究时序特性的有效方法。 
设 1  2  { ( )}t Nx t = L，， ， 为等间隔采样时间序列，则其

均值为 
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式中：τ 为计算间隔，且 Nτ＜ 。 
根据 H. E. Hurst 的统计结果，时间序列存在如

下关系式： 

( ) / ( ) ( / 2)HR Sτ τ τ∝            (12) 

式中： H 为 Hurst 指数或间歇性指数。 
如果 ( ) / ( )R Sτ τ 相对于τ 的变化在双对数坐标

系中沿一直线分布，则可认为此过程具有分形特征。

通过 lg[ ( ) / ( )]- lgR Sτ τ τ 中的数据点用最小二乘法进

行拟合，拟合线的斜率即为 Hurst 指数 H，它与分

形维数 D 相关，且有 

2D H= −               (13) 

对一个时间序列，若 H = 0.500 0，则意味着此

序列为一独立随机过程；若 H＞0.500 0，则表示此

过程具有持久性，过去的增加(或减少)意味着将来

平均意义上的增加(或减少)趋势；若 H＜0.500 0，
则表示此过程具有反持久性，过去的增加意味着未

来的减少趋势。根据这一特性，可以研究地层可钻

性时序的内在趋势特征，对地层可钻性的预测具

有指导意义。 
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4  地层可钻性时序特征分析 
 
4.1 关联维数计算 

根据前述理论和方法，编制了时序分形计算程

序，并对大陆钻探预先导孔的地层可钻性序列进行

关联维数计算。 
为确定合理的嵌入维数 m，选择m = 3，5，6，

8 分别进行计算，计算中时间延迟步数取 1。图 1
给出了 62～1 027 m 井段地层可钻性序列在不同嵌

入维数下关联积分与标度的双对数曲线。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  关联积分与标度的双对数曲线 
Fig.1  Logarithmic curves between lgr and lgc(r) 

 

当 3m = 时， 2D = 1.181 7；当 5m = 时， 2D =  
1.690 2；当 6m = 时， 2D = 1.652 7；当 8m = 时，

2D = 2.020 4。通过分析可以得出，当m = 6 时， 2D
基本保持不变，因此选择m = 6。 

作者[3]通过复杂的迭代运算以确定可钻性时序

模型的阶数，而采用 GP 算法计算时序的关联维数，

一方面可以用关联维描述系统的动态特性，另一方

面可以由嵌入维数确定相空间的最小维数，即描述

动态过程需要的最小变量数，也即时序模型的阶数。

另外，在建立地层可钻性时序神经网络预测模型时，

计算嵌入维数可优化网络输入节点数。 
采用上述方法，对预先导孔地层可钻性时序的

关联维数进行分段计算，计算结果见图 2。 
从图 2 中可以看出：不同井段地层可钻性序列

均具有分形特征，62～315 m 可钻性序列的 2D =  
1.713 3；316～600 m 可钻性序列的 2D = 1.112 8；
601～1 027 m 可钻性序列的 2D = 1.909 3。各个井段

地层的关联维数差别很大，对比图 3 可以看出，地 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  关联维数计算结果 
Fig.2  Calculating curves of correlation dimension  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

图 3  预先导孔地层可钻性 
Fig.3  Drillability curve of CCSD pilot well 

 

层可钻性变化大的井段，关联维数也较大，相反，

可钻性变化较小的井段，关联维数也较小。这表明

可钻性序列的关联维数可以反映可钻性的变化，因

而可用于定量描述区域地层可钻性的变化及分布特

征，这对建立地层可钻性预测模型具有指导作用。 
4.2 R/S 分形计算 

对预先导孔地层可钻性序列从 62～1 027 m 进

行建模，取时间延迟为 1，利用 R/S 方法进行分析。

图 4 给出了 lg[ ( ) / ( )]R Sτ τ - lgτ 关系曲线。 
从图 4 中可以看出，lg ( ) /R τ ( )S τ - lgτ 具有很

好的线性特征，表明可钻性序列具有分形特征。采

用最小二乘法进行拟合可得 

lg[ ( ) / ( )] 0.776 41 0.689 4lg  ( 0.990 3)  R S Rτ τ τ= − + =

(14) 

由此可得拟合曲线的斜率 0.689 4 H = 。 
预先导孔地层的 Hurst 指数 H＞0.500 0，表明

地层可钻性在深部与上部之间具有持久性，即上部 
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图 4  lg[R(τ )/S(τ )] - lgτ 关系曲线 
Fig.4  Relationship curves between lg[R(τ )/S(τ )] and lgτ 

 
可钻性表现为增加趋势，则下部可钻性也表现出增

加趋势；相反，如果上部可钻性表现为降低趋势，

则下部可钻性也表现出降低趋势。对 1 027 m 以上

地层可钻性进行分析可以得出，上部地层可钻性具

有增加趋势，因此可以认为下部未钻地层的可钻性也

会增加。作为对比，对预先导孔地层可钻性 H 进行

分段计算；计算结果见图 5。 
3 段的拟合结果分别为 
(1) 62～315 m： 

lg[ ( ) / ( )] 0.499 7 0.924 8lg

       ( 0.980 7 0.924 8)

  
  

R S

R H

τ τ τ= − +

= =，
 

(2) 316～600 m： 

lg[ ( ) / ( )] 0.766 5 0.765 3lg

      ( 0.985 9 0.765 3)

  
  

R S

R H

τ τ τ= − +

= =，  

(3) 601～1 027 m： 

lg[ ( ) / ( )] 0.984 0 0.788 6lg

       ( 0.989 2 0.788 6)

  
  

R S

R H

τ τ τ= − +

= =，
 

从计算结果来看，3 段的 Hurst 指数均大于 
0.500 0，表明整个井段均表现出持久性特性。对于

62～315 m 井段，地层可钻性序列的 Hurst 指数 H = 
0.924 8，表示此段地层的可钻性序列具有强持久性，

也可以认为这一段地层的可钻性随着深度增加，可

钻性级值基本是线性递增的；对于 316～600 m 井

段，可钻性序列的 Hurst 指数 H = 0.765 3，表示此

段地层的可钻性序列具有持久性，但较 62～315 m
段的程度降低，可以认为该段地层的可钻性随着深

度增加，可钻性级值总体是递增的，但中间存在较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) 62～315 m 
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图 5  Hurst 指数计算结果 
Fig.5  Calculation results of Hurst exponent 

 

大波动；601～1027 m 段规律与 316～600 m 段相近。

对比图 3 中的地层可钻性曲线可以发现，Hurst 指
数的变化能反映可钻性的总体变化趋势。 
 
5  结  论 
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立可靠的预测评价模型，首先必须对可钻性时序的

特征进行分析。本文在对中国大陆科学钻探预先导

孔地层可钻性曲线数据分析的基础上，提出了可钻

性时序特征的 2 个主要表征：时序几何形态特征和

内在趋势变化特征，分别用关联维数和 Hurst 指数

表示。 
关联维数反映了序列的动态变化复杂特性。对

于较平稳的序列，其关联维数较小；对于变化剧烈，

表现出强非线性的序列，其关联维数就较大。利用

这一特性，可以根据关联维数对区域地层的可钻性

变异复杂性进行评价，以减少人为因素的影响。利

用重标极差分析方法，可以计算序列的 Hurst 指数

H，根据 H 可以分析序列的持久与反持久特性，从

而可以定量评价序列的内在趋势变化特征。 
根据关联维数和 Hurst 指数，结合人工神经网

络，可建立地层可钻性的预测模型，从而实现地层

可钻性序列的综合准确评测，这是地层可钻性评测

的新方法，也是地层可钻性智能化评价的发展方向。 
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