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摘要!川西须家河组地层岩性复杂!属于超致密低孔渗储层!所以储层识别是该地层天然气勘探中所面临的关键

问题和难点之一#针对常规储层识别准确率不高的状况!提出利用
A&

神经网络进行储层含气含水或干层的识

别#利用模糊聚类和产层测试结果标定建模样本!采取随机抽样形成建模集与测试集!建立
A&

神经网络模型对

!@

口井的储层进行含气含水或干层预测!正确率达
==9"B

以上!明显地提高了该地区的测井解释精度!是一种

准确率较高的储层预测方法#

关键词!致密砂岩"储层识别"神经网络"

A&

算法"测井解释

中图分类号!

&#@%9<

!!!!!!

文献标识码!

C

!!

川西坳陷须家河组烃源丰富!砂岩发育!储层

互层之间排烃条件良好!各种类型圈闭众多!孝泉'

新场'合兴场和丰谷地区非常有利于油气富集!是

川西最重要的天然气聚集带之一#由于川西地区

经历了异常复杂的区域地质和构造演化!油气藏受

到反复改造和重组!极无规律(

%

)

!因此!储层识别是

四川盆地天然气勘探中所面临的关键问题和难点

之一(

%

)

#李跃纲和杨跃明等人以邛西构造须家河

组二段储层的测井和地震响应特征为基础!建立储

层地球物理模型!开展了以须家河组二段为主的储

层预测攻关研究!进而预测储层有利区带!获得了

高产天然气流(

!

)

#由于单纯使用常规的测井识别

方法进行须家河组储层预测准确率不高!所以!希

望通过
A&

神经网络预测算法对须家河组储层进

行识别!找到一种解决复杂岩性中致密砂岩储层识

别的方法#

%

!

工区测井资料分析

须家河组须二段和须四段岩石成分以细中粒

岩屑砂岩'岩屑石英砂岩和岩屑长石砂岩为主!有

少量长石砂岩'石英砂岩'钙屑砂岩等#储层以河

流沼泽沉积环境中的辫状河道砂坝'曲流河道砂

坝'河口砂坝和浅湖砂坝的砂体为主#深层须家河

组地层发育一系列褶皱和断裂#构造形态为背斜!

是由
!

个鼻状构造在鼻根高部位复合而成#一个

鼻状构造走向近东西'向西倾没!另一个鼻状构造

走向北东'向南西倾没!主体构造在东部#储层物

性较差!渗透率一般小于
$9%D%$

E@

!

F

!

!属于致密

砂岩范畴#当储层裂缝发育时!其渗透率可能呈

%$

倍的数量级增加#

须家河组储层类型有孔隙型和裂缝型
!

种!储

层
4G

值较低!在受到有机质影响的情况下!

4G

值会有所增加#井径一般比较规则!在遇到缝洞比

较发育的时候!井径会有明显的增加#中子和声波

时差为中低值!显示孔隙度较小!电阻率较高!深浅

双侧向呈*正差异+#由于须家河组岩性复杂!储层

极为致密!孔隙度小!渗透率低!含气砂体与非含气

砂体和不同含气丰度砂体之间测井曲线特征差异

较小!且裂缝发育!对储层识别造成了一定的困难#

!

!

A&

神经网络储层识别

A&

神经网络算法所采用的学习过程由正向传

播处理和反向传播处理组成#在正向传播过程中!

输入模式从输入层经隐层逐层处理并传向输出层#

如果输出层不是期望的输出则信号从输出层向输

入层传播!即反向传播(

@

)

!在反向传播过程中调整

各层间连接权及各层神经元的偏置值!误差逐渐减

小#因此!该算法的实质是求误差函数的最小值#

它通过多个样本的反复训练!权值沿误差函数的最

速下降$负梯度&方向来改变!最终收敛至最小

点(

<

"

=

)

#采用
A&

神经网络算法进行储层识别能

够以自身特有的样本学习能力获得识别模式!不仅

克服了传统识别方法差别因素少和多解性等弱点!

而且智能化程度高!识别参数及样本数原则上不



受任何限制!可以充分利用一切可用的参数!进一

步提高了预测的精度#

A&

神经网络模型体系结构由
@

层组成#第一

层为输入层!由与储层有关的声波'中子'密度和电

阻率等神经元组成#第二层为隐层!其神经元与外

界没有直接关系!但其状态的改变能影响输入与输

出之间的关系#第三层为输出层!由气层'水层和

干层
@

个神经元组成#

A&

神经网络算法识别流体的流程如图
%

#利

用
HIJ;CKC

模糊聚类!并结合录井资料和测试

结果标定建模样本!采用随机抽样形成建模集与测

试集!建立
A&

神经网络模型对
!@

口井的储层进

行气水干层预测#

图
%

!

A&

网络识别流程

#9$

!

建模

建模样本的选取应有代表性且区分程度高!才

能保证算法识别的高准确度#以须四段储层样本

为例!从中选出
%%%

个样本!结合录井和测试结果!

并利用
HIJ;CKC

模糊聚类算法(

>

)对样本的气'

水'干层的类别进行标定!得到最终的建模样本集#

利用
HIJ;CKC

模糊聚类算法对该
%%%

个样

本进行分类!以声波!中子!密度及电阻率作为聚类

因子!得到各类聚类中心如表
%

#由于干层岩性最

致密!所以干层的声波时差和中子值最低!但电阻

率和密度值最大"中子和电阻率值是区分气层和水

层的
!

个重要指标!由于天然气的影响!气层的中

子值比水层的中子值小!而电阻率值比水层的要高

$表
%

&#

表
%

!

须四段储层模糊聚类中心

类别
声波,

$

!

+

-

L3

E%

&

中子!

B

密度,
$

)

-

7F

E@

&

电阻率,
$

#

-

F

&

气层
#=9= >9?@ !9?@ <@9!

水层
=?9" %!9?# !9<$ !"9!

干层
?=9? @9<% !9#> <%#9%

!!

注.

%L3M$9@$<>F

!!

对比常规解释得到的气'水'干层识别结果!录

井资料和测试结果!模糊聚类的结果比较准确#将

标定好的储层样本结合常规测井曲线对储层测井

响应特征进行分析#

气层的典型测井响应如图
!

#从图中可以看

出!自然伽马值低!平均约为
?$C&H

"声波时差呈

指状中高值!约为
=$

!

+

,

L3

"中子孔隙度为中高值!

在
#B

"

%$B

"密度值较低!为
!9<?

"

!9??

)

,

7F

@

"

侧向电阻率正差异明显!深侧向电阻率值为
@$

"

>$

#

-

F

!浅侧向电阻率值为
!$

"

=$

#

-

F

!二者

差异幅度较大#从曲线特征分析!气层响应特征为

井径规则!自然电位呈负异常!自然伽马值低!声波

时差高!中子值中高!密度低!电阻率低!深浅双测

向呈正差异#
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!

!

须四段
C

井气层测井响应特征$

<$@>

"

<$#?F

&

!!

从图
@

可知!典型水层测井响应特征为自然

伽马低值!自然电位负异常!井径规则!声波时

差值较高!达
=$

"

=?

!

+

,

L3

!中子高值!在

%%B

"

%?B

!密度低值!为
!9?

)

,

7F

@

!电阻率

!
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值较低!在
%?

"

@$

#

-

F

#从曲线分析得出!水

层响应特征为自然伽马低!声波高!中子高!密

度低!电阻率低!且深浅双测向呈负差异!曲线

形态多为箱型或钟乳型#
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@

!

须四段
A

井水层测井响应特征$

@<"!

"

@?$?F

&

!!

从图
<

可知!干层的典型测井响应为自然伽马

值低!声波时差值较低!在
??

"

#?

!

+

,

L3

!中子为

$

"

@B

!密度值较高!在
!9#

"

!9=

)

,

7F

@

!电阻率

为高值!大于
@$$

#

-

F

#从曲线分析!干层的测井

响应特征为低自然伽马!低声波!低中子!高密度!

高电阻率!曲线形态多为钟型#
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!

须四段
N

井干层测井响应特征$

@>>?

"

@>"?F

&

#9#

!

!"

网络训练

对须四段解释的
%%%

个储层进行
A&

网络预

测!在输入变量进行标准差归一化的基础上$表

!

&!对样本$包括有录井资料和测试结果的样本&采

用随机选样!建模样本
=$

个!回判样本
<%

个!网络

输入变量为声波!中子!密度!电阻率"输出变量为

气层!水层!干层#输入层单元
!

"

M<

个!中间层

单元
!

#

M%$

个"输出层单元
!

$

M%

个#训练结

果见表
!

#

表
!

!

网络输入变量标准差归一化

声波 中子 密度 电阻率

输入层平均值
#>9%@?$"9%!?%!9?%!# ="9<=$$

输入层方差
#9>!@=@9?%@!$9%%<%%?!9"$<#

!!

=$

个建模样本的输出正确率为
%$$B

$图
?

&!

<%

个预测样本输出正确率为
>"9?B

$图
#

&#

CLABP

R=1

3.5

3.0

2.5

2.0A

1.0

0.5

1.5

1.0 1.5 2.0 3.02.5
T

A=T

图
?

!

须四储层
A&

网络建模样本回判结果

图
=

中输出层
%

类表示气层!

!

类表示水层!

@
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图
#

!

须四储层
A&

网络预测样本结果

@

类表示干层#对
%%%

个样本!

=$

个建模样本的

输出错误率为
$

!

<%

个预测的样本有
!

个判错!

可以看出该
A&

网络模型预测的结果是令人满意

的#

#9%

!

须家河组储层
A&

预测验证分析

应用该
A&

网络模型对须家河组
!@

口井进行

4
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图
=

!

须四储层
A&

网络训练结果

储层识别!验证结果有测试结果的共
=

口井!预测

气层
%>

层!判错
<

层!正确率
=>B

"有油气显示及

录井评价的共
#

口井!预测气层
?"

层!判错
%@

层!

正确率
==B

#对
%$

口井进行储层预测!

A&

预测

产层
"!

层#表
@

为须家河部分井段储层
A&

预测

与测试结果对比#

表
@

!

须家河部分储层
A&

预测与测试结果对比

构造 井名

测井解释

井段,

F A&

预测
符合$

"

&

不符合$

D

&

油气显示及录井解释

测试结果

井段,

F

结果

丰

谷
NP?#@

K

@

Q

<

K

@

Q

!

@<>?9$

"

@?$@9>

气层
"

@?%@9$

"

@?%<9<

气层
"

@=#!9=

"

@===9#

干层
"

<!$?9#

"

<!$#9#

气层
"

<<@<9$

"

<<#<9$

气层
"

<<==9$

"

<?%?9$

气层
"

<?@?9$

"

<?#>9$

气层
"

井涌!气层

零星气泡!微含气层

气泡
!?B

!裂缝气层

<<@<9<

"

<=<<9>

产气.

<9!?#D%$

<

F

@

,

R

孝

泉

NQ?#$

?#%

NQ"@

NQ?#?

K

@

Q

<

K

@

Q

<

K

@

Q

<

K

@

Q

<

@?$@9$

"

@?@$9$

气层
"

@?@%9#

"

@?@#9=

气层
"

@?<%9$

"

@??$9$

气层
"

@>#!9?

"

@>##9?

干层
D

@"$@9$

"

@"$?9!

气层
"

@<%#9$

"

@<!<9$

干层
D

@?<#9$

"

@?#=9$

气水同层
D

@>%%9?

"

@>%>9$

气层
"

@"?!9?

"

@"=!9@

气层
"

气层

气泡
"$B

!气层

含气层

气层

气层

@>@#9?

"

@>##9$

产气.

%D%$

?

F

@

,

R

@<%$9$

"

@<@"9$

产气.

%9##D%$

<

F

@

,

R

合

兴

场

NS%$$

NS%<$

K

@

Q

!

K

@

Q

!

<=$"9>

"

<=%@9!

水层
"

<=@>9>

"

<=<<9$

含气层
"

<?!@9<

"

<?@@9?

干层
"

<?<<9>

"

<??%9#

干层
"

<??<9"

"

<??#9#

气层
D

<#%?9=

"

<#%>9>

干层
"

<#=@9?

"

<=%!9<

产水.

<9!?D%$

!

F

@

,

R

<=%@9$

"

<=<<9$

微含气

<?%%9$

"

<#@?9$

未获产能

<
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续表
@

构造 井名

测井解释

井段,

F A&

预测
符合$

"

&

不符合$

D

&

油气显示及录井解释

测试结果

井段,

F

结果

新

场

Q>?%

T%?$

K

@

Q

!

K

@

Q

<

<=<@9$

"

<=?#9$

干层
D

<=>@9?

"

<="@9?

气层
"

<>!<9$

"

<>!#9?

气层
"

<>!>9!

"

<>!"9=

气层
"

<>@$9@

"

<>!"9%

气层
"

<>@@9#

"

<>@=9$

气层
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川西坳陷须家河组致密储层识别!是该区域油

气勘探首要解决的难点之一#常规测井解释方法

在这里不能获得很好的地质效果!本文提出了利用

A&

神经网络进行储层识别#

A&

神经网络方法是以自身特有的样本学习能

力获得识别模式#它具有自组织'自学习'自适应'

容错及抗干扰能力!对输入测井参数在理论上是

无限制的!可充分利用测井信息!不用选择解释参

数!计算结果与解释人员经验无关!识别结果客观

可靠"具有自动学习的特点!不需要事先建立任何

理论模型!只需通过对提供样本的学习!自适应地

建立测井响应与储层参数间的映射关系!克服了传

统测井解释方法中的非线性数学建模困难(

"

)

#

在川西坳陷须家河组
!@

口井的实际处理中!

利用模糊聚类方法和测试结果标定样本集!对所有

样本采用随机挑样!建立
A&

神经网络模型!进行

储层流体识别!准确率达到
==B

以上!大大提高了

储层识别准确率!并针对川西致密砂岩储层提供了

一种准确率较高的储层预测方法#该
A&

网络模

型只适应须家河组地层!如果要推广到其他区域!

则需要重新建立模型#

参
!

考
!

文
!

献

%

!

李瑞
9

裂缝性碳酸盐岩测井储层参数研究及应用(

U

)

9

成都.四川科学技术出版社!

!$$@9<=

"

?@

!

!

李跃纲!杨跃明
9

邛崃西部地区须家河组二段气藏储层

预测技术研究(

V

)

9

四川地质学报!

!$$<

!

!<

$

%

&.

%#

"

!%

@

!

W(5(*-K9K5*+*1LX('

)

2-,Y,-

)

F2

0

(

V

)

9&'(7**R,-

)

+(L

35*H...

!

%""$

!

=>

$

"

&.

=

"

%>

<

!

席道瑛!张涛
9A&

网络的改进及模拟退火神经网络在地

学中应用(

V

)

9

物探化探计算技术!

%""#

!

%>

$

@

&.

!%"

"

!!<

?

!

肖慈繤!娄建立!谭世君等
9

神经网络技术用于测井解释

的评述(

V

)

9

测井技术!

%"""

!

!@

$

?

&.

@>"

"

@"!

#

!

李瑞!杨光惠!胡奇凯
9

鄂尔多斯盆地碳酸盐岩储层测

井产能预测研究(

V

)

9

勘探地球物理进展!

!$$@

!

!#

$

!

&.

%$"

"

%%@

=

!

张学庆!刘燕!肖兹繤等
9

在测井中用一种组合进化神

经网络识别油水层(

V

)

9

石油物探!

!$$%

!

<$

$

<

&.

%%"

"

%!<

>

!

杨斌!肖慈繤!王斌
9

基于神经模糊系统的储层参数反演

(

V

)

9

石油与天然气地质!

!$$$

!

!%

$

!

&.

%=@

"

%=#

"

!

李云省!李士伦
9A&

网络快速识别油气层初探(

V

)

9

天然

气工业!

%"""

!

%"

$

<

&.

<$%

?

第
#

期 邹玮等
OA&

神经网络在致密砂岩储层测井识别中的应用


