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人工智能地质大数据分析是新兴交叉学科，其核心是在物理规律约束下，通过建立数学模型，采
用数据科学方法，分析和挖掘有价值的核心信息及关键证据，以解决地质学的认知、发现、决策
及评价等理论和地质资源探测中的实际问题。

深地非常规资源钻探地质风险的钻前预测是一个难题，其中，钻井井壁失稳是钻探地质与工程风
险的核心关注点之一。实现钻前合理预测并管控、规避钻井井壁失稳地质风险、从被动应对向主
动预防 （如优化开发部署方案）转变，对成功且低成本地开发复杂非常规资源具有重要意义。
由于非常规资源地质因素较复杂，常规基于合理假设的模型方法难以描述其复杂地质的风险。常
规的基于纯数据驱动的机器学习方法在科学问题推理中对训练数据的拟合较好，但存在对未知数
据解释能力欠佳、缺乏物理规律一致性的问题（图1）。

中国科学院地质与地球物理研究所博士后耿智与合作导师、研究员王彦飞提出了一种引入地质力
学信息约束的基于地震数据预测钻探井壁失稳地质风险的深度学习方法。研究人员从第一性原理
思考，假设地层岩石是近似弹性且无显著异常孔隙流体压力，则可将井周岩石力学方程简化，推
导建立以孔隙度和井深为变量的物理约束正则项，加入训练深度学习模型的目标函数中；实现基
于物理机制约束深度学习模型解空间，提高对未知数据推理解释能力的目标（图2）。该方法将
已钻井的测井数据（中子孔隙度、垂深）作为上述物理约束正则项的输入，结合已钻井井周的勘
探地震数据隐特征与井壁坍塌位置数据，通过深度学习技术，可提升在未钻井地区仅利用勘探地
震数据预测井壁失稳地质风险的预测准确性。

实例分析表明，与常规的仅基于标签数据的机器学习方法相比，该方法的预测准确性相对提高约
11.5%。该研究方法无需人工额外加注（解释）标签，可直接利用已有的海量测量数据（勘探地
震、测井），将已钻井数据与地质力学机制作为先验约束信息，提升钻前地质风险预测能力，合
理优化钻探布井方案等，降低深地非常规资源勘探钻探风险与成本（图3）。

相关研究成果以Physics-guided deep learning for predicting geological drilling risk of wellbore instability
using seismic attributes data为题，发表在Engineering
Geology
上。研究工作得到国家重点研发计划项目、中科院“从0到1”原始创新项目、地质地球所重点部
署项目的支持。

论文链接 

                                                   1 / 4

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795220317543?via%3Dihub


 

图1.物理机制约束（Physics-guided）下的深度学习求解图示；常规方法（Typical
way）仅关注解空间中的最小值点，而忽略具有物理一致性的解
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图2.本研究方法技术路线。（a）勘探地震数据（属性）提取；（b-c）地震数据隐特征高效提取
；（d）物理机制约束下的深度学习训练；（e）未钻井区域预测钻探地质风险
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图3.新井位井壁失稳地质风险预测结果。（a）测井井径测量结果（阴影区为明显坍塌地层）；
（b）常规纯数据驱动的预测结果；（c）加入合理物理机制约束的预测结果；（d）加入过多先
验约束的预测结果。图中：紫色实线圆圈-误报；紫色虚线圆圈-漏报；问号-
不确定的争议结果。b-d中的右列图：预测结果不确定性分析，红色部分越居中性能越差 

研究团队单位：地质与地球物理研究所 
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