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摘 要：简要介绍了塔北低阻油气层岩性剖面、低阻油气层地球物理测井曲线特征，分析了塔北地区低阻油气储层

成因，重点论述 !" 人工神经网络识别油气层、油水同层、水层和干层的方法原理。识别实例表明，!" 人工神经网

络识别低阻油（气）、水层的结果与实际相符，明显地提高了测井的解释精度。
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低阻油气层是塔北地区的一种重要油气储层，

主要分布在中、新生界。储集层厚度大、孔渗性好。

油气储层电阻率明显呈低阻特征，有的甚至与纯水

层电阻率相差无几。特别是本区具有高—极高的地

层水矿化度、高束缚水含量，微孔隙发育，且随着泥

质含量与含油气的增加等因素的影响，电阻率值增

高，增加了对油（气）水层的判断难度，给测井资料解

释带来很大的困难。因此，低电阻率油气储层的测

井资料评价方法，不仅是本区的难题，也是当前国内

外的难题之一。为此，作者尝试利用 !"（./0123453/2
6/7859）人工神经网络技术，期望较准确地识别油气

层、油水同层、水层和干层。

& 低阻油气储层岩性剖面［&］

! :! 三叠系（’）

上三叠统哈拉哈塘组（’$!）一般厚 &%% ; &<% =，

雅克拉地区较薄为 $% ; -% =。底部砂岩层为阿克

库勒地区上油组（已获工业油气流）。

中三叠统阿克库勒组（’)"）分布广，由 ) 个沉积

旋回组成。上旋回下部为含砾砂岩、中砂岩（即中油

组，是西达里亚地区主要的油气层）；下旋回下部为

细砂岩、中砂岩、含砾砂岩夹泥岩（即下油组，已获工

业油气流）。沉积厚度一般为 )%% ; $%% =。

下三叠统柯吐尔组（’& #）的岩性为泥岩、粉砂质

泥岩夹粉砂岩，底部为含砾砂岩。一般厚 <% ; &<%
=。

! :" 储集层概况

>? 构造三叠系储层多为中粒砂岩，粒间填隙物

由杂基和胶结物构成。据薄片资料分析，储集岩在

多期溶蚀作用下，原生粒间孔转化为粒间溶蚀孔为

主的储集空间，导致储层岩具有较大的孔、渗性。

@’ 构造三叠系储层岩性主要为粗 ; 细粒长石

岩屑砂岩，其次为含砾砂岩及砂砾岩。储集岩的孔

隙较发育，分布较均匀，以原生、粒间孔为主，局部溶

蚀扩大。

*A 构造三叠系储层岩性主要为细—中砂岩。

) 地球物理测井曲线特征

中、新生界为一套陆相砂泥岩沉积，横向厚度变

化不大。三叠系为 >? 构造、@’ 构造的主力油气藏，

油气集中分布在上三叠统哈拉哈塘组和中三叠统阿

克库勒组，是由较完整的沉积旋回形成的 $ 个岩性

段。

哈拉哈塘组砂体即为三叠系第一岩性段，该岩

性段有一明显泥岩标志层（高自然伽马，低电阻率），

标志层以下的砂岩层段即为上油组。砂岩层：自然

电位为 + <% ; + B% =C，自然伽马为 D% ; ,% *"E，$
条电阻率曲线呈高侵特征，电阻率为 %:# ; $!·=，密

度为 ) :$< ; ): -< 6 F 0=$，中子孔隙度为 )&G ; $%G，

井 径 规 则。 泥 岩 层：自 然 电 位 呈 基 线，自 然 伽

马 ,% ; &$<*"E，$条 电 阻 率 曲 线 重 合 ，电 阻 率)
!·=，声 波 时 差 值B< ; ,%"H F I7，密 度) : $ ; ) : <
6 F 0=$，中子孔隙度 ),G ; -)G。

阿克库勒组分为三叠系第二、第三岩性段。第

二岩性段为泥质岩，粉、细砂岩，砂岩和砂砾岩（即中

油 组）。砂 岩 层 ：自 然 电 位 为 + -%=C ; + #<=C，
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自 然 伽 玛 为!" # $%&’(，声 波 时 差 值 为)" # )%

!* + ,-，. 条电阻率曲线呈高侵特征，其中在好的油气

层段，电阻率值高且 . 条电阻率曲线重合呈无侵特

征 ，井径规则，中子孔隙度为/"0 # ."0，密度为

/ 1/% # /1.% 2 + 34.。泥岩层：自然电位呈泥岩基线，

自然伽马为 5" # 6/" &’(。. 条电阻率重合，电阻率

为 6 1) # / 1 ."·4，声波时差值为 $% # 5%!* + ,-，密度

为 / 1/% # /1% 2 + 34.，中子孔隙度为 /$0 # .50。

第三岩性段的砂岩物性较好，自然电位负异常

为 7 %% # 7 )" 48，自然伽马为 $" # )" &’(，. 条电阻

率曲线呈高侵特征，声波时差值 )" # )%!* + ,-，密度

/ 1 /% # /1 ." 2 + 34.，中子孔隙度约为 /$0，井径规

则。泥岩特征与第二岩性段相近，自然电位呈基线，

自然 伽 玛 为 5" # 6"% &’(，. 条 电 阻 率 曲 线 重 合，

电 阻 率 约/"·4，声 波 时 差 值)" # 5"!* + ,-，密 度

/ 1/% # /1 % 2 + 34.，中子孔隙度 /$0 # .50，井径扩

径。

. 塔北地区低阻油气储层成因［/，.］

经过 6" 多 9 在塔里木盆地的石油勘探，塔北地

区中、新生界砂岩发现有低阻油气储层，对取得的测

井资料及化验分析资料研究，认为该区形成低电阻

率油气储层的原因主要有：极高的地层水矿化度、高

束缚水含量、泥质的附加导电性、特殊导电性矿物富

集等，且多种因素相辅相成，有时交互作用于同一储

集层中，导致油气层电阻率值明显降低，使得储层中

的含液性难以判断。下面对塔北地区造成低阻储层

的原因进行剖析。

! 1" 地层水矿化度

一般情况下，如果地层的含水量相同，地层水矿

化度越高，则电解质的浓度越大，电阻率就越低，反

之，电阻率越高。位于阿克库勒断块的 :6; 井、:/.
井、:;" 井和 :// 井的 <.! 和 </" 的地层水矿化度

更高，在 /" = 6"; 42 + > 以上，换算成地层水电阻率都

在 " 1"6% # "1"6)"·4。

由测井资料可证实，地层水矿化度过高会引起地

层电阻率降低。但单纯的地层水矿化度在引起油层

电阻率降低的同时，也会引起水层电阻率降低，所以

二者的区别还是比较明显的，一般增大率仍大于 ;。

! 1# 高束缚水含量

造成油气储层电阻率低的原因，除受高地层水

矿化度的影响外，还与其它因素有关。由成因理论

可知，束缚水饱和度的增高，在造成电阻率降低的同

时，电阻增大率也随之减小。

通过化验分析等资料得知该区低阻油气储层确

实具有较高的束缚水含量。

从毛细管压力曲线来看，以 :.% 井为例，计算

出的束缚水饱和度多在 /"0 # ;"0之间。由薄片

资料分析，不论储层粒度大小均有较高的束缚水饱

和度，由测井资料计算出的束缚水饱和度均较高。

如 &6% 井为 ;"0 # %"0，:// 井为 ;%0 # %%0。此

外，本区油气储层孔隙分布的最主要特点是具有“双

峰位”分布，即在孔隙分布图上具有 / 个明显的峰

值，表明产层存在 / 组主要的孔隙系统：一是孔隙粒

径小于 " 1 6!4、流体不能在其中渗流的微孔隙系

统，它们在产层总孔隙系统中占有明显的优势，因而

组成以束缚水为主要成分的导电网络，导致油气层

含油饱和度变小，电阻率降低；二是主要的渗流孔隙

系统，孔隙中的流体可在其中自由流动，因此渗流孔

隙系统峰值相对应的孔喉半径数值大小，通常可作

为低电阻率油气储层产能大小的重要标志。

另外，塔北地区储层的闭合度较小，油柱高度

低，使油气的驱替压力低，油气只能饱和于较大孔喉

控制的孔隙空间，造成含油饱和度偏低，这也是塔北

地区形成低阻油气储层的原因之一。

由此可见，极高地层水矿化度和高束缚水含量

是造成塔北地区油气储层电阻率降低的主要因素。

; ?’ 人工神经网络识别储层的方法原理［;］

低阻油气储层是塔北地区油气勘探和开发的重

点层位，而储层的基本参数泥质含量、孔隙度、饱和

度，都是依靠测井结果提供，求准这些参数是正确评

价储层的重要前提。经过多年研究，采用 ?’ 人工

神经网络方法计算储层参数，精度得到了明显提高。

?’ 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，最终收敛最小点。

识别低阻油气层多层 ?’ 网络模型如图 6 所示，

该网络体系结构由 . 层组成。第一层为输入层，由

与低阻油气层有关的电阻率 #$、含水饱和度 %@

·./6·/ 期 贺铎华：?’ 神经网络识别塔北低阻油气层
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图 ! "# 神经网络识别油、水层模型

等神经元组成（有时也称结点）。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，该层

由油（气）层、油水同层、水层、干层 ! 个神经元组成。

为了产生给定输入的可靠输出，必须对已知样

本进行反复训练，对连接权及神经元的偏置值进行

修改再修改，直到产生期望输出为止，最后将多个已

知样本训练的各层连接权及各层神经元的偏置值等

信息作为知识保存，以便对未训练样本进行预测。

其算法实现过程步骤如下。

（"）神经网络初始化

用较小的随机数赋给 !"#，$%"，&"，’%初值。!"#

为输入层第 # 个神经元到隐层第 " 个神经元的连接

权；$%"为隐层第 " 个神经元到输出层第 ( 个神经元

的连接权；&"为隐层第 " 个神经元的偏置值；’%为输

出层第 % 个神经元的偏置值。

（#）输入第一个学习模式

输入第一个学习模式并作为输入层单元的输出

值 )#，# 为输入层神经元的序号，如 )"，)#，$ $ $ 分

别为电阻率、声波等曲线或地质参数。

（%）求隐层神经元的输入和输出

)" * !
#
!"#)# + &"，," *（" + -. )"）."，

,"为隐层第 " 个神经元的输出。

（!）求输出层神经元的输入和输出

)% * !
"
$%"," + ’%，,% *（" + -. )%）."，

（&）计算误差

/% *（,% . 0%）,%（" . ,%），

!" * !
%
/%$%","（" . ,"），

/% 为输出层第 % 个神经元的一般化误差；!" 为隐层

第 " 个神经元相对于每个 /% 的误差；0% 为输出层第

% 个神经元的教师信号（期望输出值）。

（’）修改 !"#，$%"，&"，’%

$%" * $%" +"/%,"，’% * ’% +#/%，

!"# * !"，# +"!")#，&" * &" +#!"，

"和#为常数，分别称为学习率和冲量系数，要求 (
)#) "，( )") "。

（*）如果有下一个学习模式，则输入，并转步骤

（%）；否则转步骤（+）。

（+）计算误差函数值

12 * (3&!
%
（,% . 0%）#，14 * !

2
12，

式中，12 为第 2 个模式的误差函数值，2 , "，#，% 3 3 3，
5，5 为模式的个数；14 为整个模式的总误差函数

值。

如果 14 )$（$为预先给定的总误差判别标准

值），则转步骤（-）；否则转步骤（%）.（’），（+）。

（-）将 !"#，$%"，&"，’% 作为知识保存下来，以便

识别低阻油（气）、水层。

& 应用实例

作者从塔北多个构造的 "* 口井中取 "+* 个样

品作为训练集，其中油（气）层 -’ 个，油水同层 #’
个，水层 &! 个，干层 "" 个。取样的根据是：!试油

资料；"正在产油气层；#地质资料；$输入层 + 个

神 经元，中间层"’个神经元，输出层!个神经元，14 ,
($(("，迭代 #( ++’ 次，训练时间大约 & /。对 0"，

0#，0%，0!，0&，0’ 等井实际资料的解释表明，12 人

工神经网络识别结果与试油和产层的结果一致，没

有漏掉油气层。

表 " 为塔北 0 井 12 人工神经网络识别油气水

层实例，表中 6"，6# 分别为层起止深度；74 为深感

应电阻率；83 为含水饱和度，834为束缚含水饱和度

（83，834采用双水泥质骨架导电模型计算［&］）；93 为

含水率；85 为含油饱和度；763 7 73 为视地层水电

阻率与地层水电阻率的差值；7 8 为泥浆滤液电阻

率；74"为经校正后的深感应电阻率确定的参量；:"，

:#，:%，:! 分别为输出层中油（气）层、油水同层、水

层、干层神经元的输出值（可以看出 :"，:#，:%，:!

输出值的精度较接近 ( 或 "，因此，从某个方面来

说，12 网络的精度较高）；9:2; 为经 12 人工神经网

络识别得到的地层属性，9:2; , "，#，%，! 分别代表

油（气）层、油水同层、水层、干层。
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表 ! 塔北 "井 #$人工神经网络识别油气水层实例

!! !" "# $# $# $ $#% %# $& "’# $ "#
"# ( ")

"#
"#! &! &" &* &+ ,-./

+"01210 +"!1210 ! 2+"! ! 2000 2113 ! 2000 2000 2000 204" 2350 2000 2000 200* 266* +
+"+* 250 +"1*250 " 2"53 25!5 2*"5 2*46 2030 201+ 2!0! 2033 20*4 2664 2000 2000 "
+"34 210 +"412"0 ! 2"1" 2553 2+*6 2666 204" 20++ 2!!* 2033 2000 ! 2000 2000 2000 "
+"6! 210 +*0"200 2636 25!1 2*"* 2*33 203" 20!! 2!!0 2!1+ 2000 ! 2000 2000 2000 "
+*06 230 +*!!2+0 2506 21"3 2""" 2051 204* 2000 2055 2!+* 201! 264" 2000 2000 "
+*5! 2*0 +*5+210 ! 210" 2*0! 20!5 2000 2!*3 2011 20*" 20"6 ! 2000 2000 2000 2000 !
+*65 210 +*64210 ! 2"+* ! 2000 211* ! 2000 2000 2000 20"1 23+5 2000 2000 200+ 2663 +
+*66 210 ++0!210 " 2034 2!16 20!0 2000 2!0! 20+! 20!4 20+1 ! 2000 2000 2000 2000 !
++0* 230 ++"!2+0 " 2"5+ 2"50 20+3 2000 2!61 2!53 20!6 20!0 ! 2000 2000 2000 2000 !
++13 210 ++502+0 ! 23"0 2+*4 2051 200! 203+ 20"3 205" 2063 ! 2000 2000 2000 2000 !
++5! 210 ++3!210 25+5 2453 21*" ! 2000 20"0 2000 2044 2"+0 2000 2000 ! 2000 2000 *
++3! 210 ++36200 2*+6 ! 2000 2306 ! 2000 2000 2000 2031 2"36 2000 2000 ! 2000 2000 *

5 结语

低阻油气层是塔北地区的一种重要油气储层，

由于其成因等原因增加了识别油（气）、水层的判断

难度，我们成功地利用 7. 人工神经网络技术，识别

油气层、油水同层、水层和干层。对 8! 井等实际资

料的解释表明，7. 人工神经网络识别结果与试油和

产层的结果一致，没有漏掉油气层，与实际相符，明

显地提高了测井的解释精度。
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