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摘 要 目前低渗透储层测井评价结果与试油效益并不令 人满意，其原 因是低渗透储集层类型的差异导致其 

导电性和测井响应特征不同，而测井解释大 多数还是沿用 中高孔渗油气藏的解释方 法。因此，低渗透储集层 的测 

井解释模型要针对不 同的储集层类型建立模型，其核心问题是利用测井资料进行低渗透储集层类型的识别。文章 

首先应用毛细管压力 曲线、岩电实验数据、物性分析数据和相对渗透率 曲线等实验资料，结合实际测 井和测试资 

料，采用地质储层分类标准和储层的分形特征对塔 中志留系储层进行分类研 究，建立 了适应井区的测井分类标准 ； 

然后 ，采用 BP神经网络方法建立了识别储层类型的测 井分类模型；最后应用该方法处理该层系低孔低渗储层的实 

际测井资料。其处理解释结果与岩心分析结论比较，符合率高达 91．89 ，试油结果也验证 了该 方法 的实用性、准 

确性。 
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储层分类研究主要集中在岩石孔隙结构特征研 

究方面 ，一般采用岩心压汞资料研究表征孔喉微观 

结构的特征参数“j，Katz等 、Krohn∞ 等学者也 

提出利用分形几何理论分析岩心扫描电镜实验资料 

来研究岩石孔隙结构 ，从而评价储层储集性能好坏。 

为达到利用测井 曲线直接识别储层类型的 目的，提 

取不同储层类型对应 的 自然 电位、自然伽马、密度 、 

声波时差等曲线值 ，能够较好地反映储层特征，但其 

范围有交叉，不能单独描述。同样 ，通过对压汞实验 

和岩电实验资料 的分析 ，单一特征很难 区分不同类 

型的储层。笔者考察并借鉴国内低孔低渗储层分类 

经验，利用神经 网络方法 j，结合物性、压汞毛细管 

曲线 、岩电、测井曲线等资料 ，对储层作分类研究，总 

结出一套分类方法和测井识别方法。 

一

、低渗透储层分类方法 

从孔隙结构观点看 ，毛细管压力曲线可以反映 

岩石的孔隙喉道分布，从而可以确定储集层类型及 

评价储集性能。毛细管压力曲线的形态主要受孔隙 

喉道的分选性和喉道大小所控制 。分选越好 ，毛细 

管压力 曲线 中间的平缓段越长，越接近与横坐标平 

行 。喉道越大 ，大喉道越多，则 曲线越向坐标的左下 

方凸出；相反，喉道越小 ，越 凸向右上方。孔隙结构 

的宏观特征参数之一渗透率也与储层性能有关 ，毛 

细管压力曲线的特征参数与渗透率密切相关，因此， 

结合我国低渗透率砂岩储层压汞资料统计结果 ， 

可将研究工区砂岩储层分成 5类，分别是：K~-50× 

10 m 为第 1类，10×10。／am <K<50×10 

m。为第 2类，1．0×10。／am <K<10×10 ／am 

为第 3类 ，0．1×10 ／am <K<1．0×10-。 m 为第 

4类 ，K<0．1×10 m 为第 5类 。但是，在实际测 

井解释应用时，要考虑不同储层类型的电导率变化 

规律 ，根据 Katz和 Krohn等研究发现 ：储层岩石粒 

径在 0．2～50肚m范围内具有 良好的分形特征，其分 

维数在 2．27～2．89间变化，储层的电导率又与孔隙 

分维数密切相关。因此，分析储层的分形特征 ，就可 

确定储层分类界限。 

利用毛细管压力曲线求取不同类型储层的孔隙 

分维数 ，其分形几何公式如下 ： 

lg S 一 (3一 D)lgp + (D 一 3)lgp (1) 

式中：S 为含水饱和度 ， ；P 为测量毛细管压力值， 

mPa；P 为最小毛细管压力值，mPa；D为孔隙分维 

数。 

求取不同类型储层的孔隙分维数的方法是采用 
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式(1)，作 lgS 与 lgp 线性交绘，直线斜率加 3就是 

储层岩石孔隙分维数。选择研究区 34块岩样计算 

的孔隙分维数如图 1所示，从 中可发现岩样孔隙分 

维数反映出不同类型的储层具有不 同变化规律 ，因 

而对测井测量储层的电导率有不同的影响，以孔隙 

度等于 10 、渗透率等于 10×10一。 m。为界限，m、 

所反映的规律有差异，应作相应的储层分类。结合 

试油结论 和实际的储量计算要求可知，渗透率小于 

1×10_’“m 时，一般情况下测试结果很少有产能， 

认为是非储层 。因此，实际测井解释中，将按压汞毛 

细管资料分成的五类储层合并成测井定量解释的三 

类储层类型 ，即：当孔隙度大于 1O ，渗透率大于 1O 

×10_。 m 时划为好储层；当孔隙度小于 10 ，渗透 

率在 10×10 m。与 1×10。 m 之间时划为中等 

储层；而当渗透率小于 1×10 m。时划为差储层。 

扎隙度(％) 

图 1 岩样毛细管压力实验计算的孔隙分维数变化规律图 

二、低渗透储层类型的测井识别 

在储层评价方面 ，一般采用岩心压汞资料研究 

表征孔喉微观结构 的特征参数 ，进而对储层作出 

定性评价 ，不能满足测井定量解释的需要 。为达到 

利用测井曲线直接识别储层类型的 目的，笔者利用 

岩心的各类分析资料和测井响应值，提取神经网络 

训练样品，经网络设计 、网络学习、训练得 到识别储 

层的神经网络模型 。其网络模型的输 出层和隐层 

单元的权值(w)调整公式分别为 ： 

输出层单元 

△pV ： 叩·(t 一 O )· (1一 O )·OpJ(2) 

隐层单元 

△ wJ = ·op,·()p (1一 )· · (3) 

式中：叩为学习因子； 为 是节点 P模式的误差项；t 

为 P模式输入到网络节点 是所产生的响应 ；O 为 P 

模式网络节点 是所期望产生的响应。 

若用 值分别代表式(1)、(2)的某一部分 ，则 

输出层单元 

一 (t 一 O )·O ·(1一 O ) (4) 

隐层单元 

一 Opj·(1— 0pJ)· ·w目 (5) 

即为广义 学习规则。 

则 BP网络统一权值调整公式为 ： 

w (f+ 1)一 叩· · + a·A (f) (6) 

式中：a为动量因子。 

储层类型与泥质含量、孔隙度、渗透率有密切 的 

关系，因此，在塔 中志 留系油藏选择 自然电位、自然 

伽马、密度三个参数作为输入神经元，以储层类型为 

决策属性，作为输 出神经元。选取测井资料和实验 

分析结果作为神经网络训练样本进行建模，通过图 2 

的三层 网络训练。在训练过程中，取网络动量因子 a 

一0．7，学习因子 刁=0．9，误差 一0．0001，网络需迭 

代 3015次 ，系统误差达到万分 之一 以下 ，这时得到 

储层类型识别模型的连接权值和阈值，其中输入层 

到隐含层 的权 值和阈值为：[一51．821，2．265， 
一

27．420，一 65．099]，[一 21．879，一 69．436， 

19．848，一 21．278]，[4．224，9．148，19．848， 
一

21．278]，Ezo．519，90．624，一2．182，一13．403]， 

[一0．291，一39．410，一4．271，一1．018]，[6．854， 
一

10．785，一 2．651，14．233]，[一11．947，0．271， 
一

7．756，一 2．569]，[2．185，0．083，1．674， 
一

6．179]，[7．197，0．456，一 1．021，2．043]， 

[一25．225，一 30．127，一 0．520，一 1．816]， 

[一6．964，2．149，～6．836，一 1．073]，[3．978， 

45．497，1．761，一0．830]，[一27．515，一 23．985， 
一

1．603，一3．511]，[一37．901，一10．509，一0．705， 

0．778]，E39．741，一7．996，1．893，一3．304]。隐含 

层到输出层 的权值和阈值为[一24．562，一2．116， 
一

3．379，22．653，一 23． 136，一 4．673，6． 582， 

一

8．838，一 1．680，一 2．879，一 2．743，13．058， 

一

3．695，一2．538，1．274，1．487]。网络训练精度 

储层类型 

1个输 ⋯神经元 

1 5个隐龠节点 

3个输入神经兀 

臼然 电位 自然伽弓 密度 

图 2 识别储层类型的网络拓扑结构 
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高，其网络训练计算值与岩心分类符合。因此，建立 

了精度可以满足塔 中 47油田志留系油藏的储层识 

别实用模型。 

三、模型的应用效果分析 

利用神经网络方法，结合物性、压汞毛细管 曲 

线、岩电、测井曲线等资料，建立了对储层作分类研 

究的测井识别模型。选择塔中志留系低孔低渗储层 

的实际测井资料，利用上述建立的实用模型进行处 

理 ，其解释结果如表 1所示。表中的储层类型是岩 

心分析结果，识别结果是本文方法预测的结论，可见 

测井解释 的符 合率达9 1．8 9 。另一方 面 ，塔 中A 

表 1 储层类型测井识别的实际资料处理结果表 

井名 层号 层段(m) 渗透率(10 btm ) 孔隙度( ) 储层类型 识别结果 效果 

1 498O．5～4982．5 0．403 4．39 差储层 差储层 符合 

2 4985．5～4986．5 0．7O4 10．8 差储层 差储层 符合 塔中 

3 4989．O～499O．4 3．18 1 2．7 中等储层 中等储层 符合 
A 4 4992

． 9～4994．O 155．26 13．8 好储层 中储层 不符合 

5 4997．5～4998．8 99．12 16 好储层 好储层 符合 

1 4411．0～441 2．0 0．678 5 差储层 差储层 符合 

2 4417．5～442O 22．4 12．1 好储层 好储层 符合 

3 4424．5～4425．2 1．29 8．07 差储层 中等储层 不符合 

4 4427～4431．5 20 12 好储层 好储层 符合 塔中 

5 4437～4440．6 0．77 8．44 差储层 差储层 符合 
B 6 4443

． 5～4444．3 2．47 10 中等储层 中等储层 符合 

7 4445～4445．4 0．55 7．59 差储层 差储层 符合 

8 4451～4451．5 0．75 8．23 差储层 差储层 符合 

9 4457～4459 6．13 9．63 中等储层 中等储层 符和 

1 4470．0～4472．0 1．35 14 中等储层 好储层 不符合 

2 4474．7～4475．5 50 15．27 好储层 好储层 符合 

3 4476．4～4477．5 3．02 11．39 中等储层 中等储层 符合 塔中 

4 448O．5～4481．8 2 12．69 中等储层 中等储层 符合 
C 5 4484

． 5～4485．5 12 14 好储层 好储层 符合 

6 4488～4489．5 56 14．7 好储层 好储层 符合 

7 4493．2～4494 0．95 10．1 中等储层 中等储层 符合 

井在 4978．5～4986 m井 段用 8 mm 油嘴，流压 

26．93 MPa，静压 6O．37 MPa进 行试油 ，产油 32．2 

m。／d，产气 2822 m。／d，而 4995～4996 m井段在 同 

样工作制度下，产水 255 m。／d。下面井段层薄 ，折算 

成产油∞ 也比上面厚井段的生产能力强，其原因主 

要在于下面储层条件比上面好，这正好验证 了笔者 

提出的解释结果 的正确性。同样，在塔中 B井 4417 

～ 4435 m井段用 4．76 mm油嘴、流压 31．5 MPa、 

静压 51．81 MPa进行试油作业，产油 16．3 m。／d。 

而在塔中 C井 4452．87～4478．17 m井段裸眼试油， 

流压 32．926 MPa，静压 51．839 MPa，产油 9．58 m。／ 

d。塔中 B井和 C井在同一构造上 ，将产量折算成产 

能口 ，B井大于 C井，其原因在于所在试油井段 内 B 

井储层条件比 C井好，模型解释 B井有 2．5 m好储 

层，C井只有 0．8 m好储层 ，模型解释结果与实际试 

油结果吻合。 
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