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摘 要：由于油井取芯费用高昂加之油层保护的需要，不可能大量取芯，因此利用

少量的岩芯资料，结合其它一些手段来预测未取芯井段的岩性，就成为有效识别

和预测潜山储层分布的重要途径之一。该文针对埕北 9(太古界潜山储集体，运用
;<神经网络技术对测井资料进行了潜山储集体岩性的定量识别，经与岩芯观察、
薄片分析、成像测井结果对比检验，符合率达到了 =(>，从而为开展潜山油藏裂缝
预测研究奠定了基础。

关键词：神经网络；潜山储集体；岩性；测井；定量识别

中图分类号：?@"= 文献标识码：+

! 前 言

众所周知，由于油田中不同的岩性储集层，因其

力学性质不同，当受到同一应力的作用时，其破裂的

程度不同，因此，它们的油气储集能力也存在着很大

的差异。通过钻探取芯研究来确定不同岩性层位的

储集特性固然是一种十分行之有效的办法，但是由于

油井取芯费用高昂加之油层保护的需要，在实际工作

中往往不允许我们取太多的岩芯。因此，利用少量的

岩芯资料，结合其它一些手段来预测未取芯井段的岩

性，就成了有效识别和预测潜山储层分布的重要途径

之—。本文针对埕北 9(（*;9(）太古界潜山储集体，
运用 ;<神经网络技术对测井资料进行了岩性的定
量识别，经与岩芯观察、薄片分析、成像测井结果对比

检验，符合率达到了 =(>，从而为开展潜山油藏裂缝
预测研究奠定了基础。

" 埕北 #!潜山地质概况

埕北 9(潜山位于渤海南部浅海海域，即渤中坳

陷与济阳坳陷交会处，南为桩东凹陷，北为渤中凹陷，

东西分别为埕北低凸起和渤南低凸起，勘探面积约

8(AB!。目前完钻 8口探井（图 "），其中 6口井获高产
油气流，"口井见显示，潜山加固埋深 9"((B，最大井
深为 69)6B，试油未见明显油水界面，估计潜山含油
高度大于 "9((B，控制储量规模在千万吨级，是胜利
油田十余年来在海上潜山勘探中的重大发现。

太古界潜山受西界断层（断距大于 "(((B）控制，
形成单断式潜山，潜山内部发育多条北东向次级断

层。该潜山主峰位于埕北 9( 井附近（图 "），潜山顶
面向周围逐渐变低。自上而下潜山发育太古代、古生

代、第三纪及第四纪地层。其中古生界、太古界组成

了埕北 9(潜山的主要储集层段（本次研究主要针对
太古界储集层）。埕北 9(潜山下古生界为海相碳酸
盐岩、泥页岩，厚度 "9((B左右，其中马家沟组灰岩岩
性纯，横向分布稳定，可作为测井层位误差校正的标

准层。

钻井取心资料、薄片鉴定及全样分析表明，埕北

9(的太古界潜山储层为一套有轻度混合岩化的巨厚
混合岩化斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩，在片麻岩内
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图 ! 埕北 "#潜山构造井位图
!"#$% &’( )*+,"-# .*/ (+)"."+-) +0 +"1
,/11 "- 2+$ 34 56 *"77/- 8+9-.’"-

部夹厚度不等的煌斑岩侵入体及少量的混合花岗岩。

斜长片麻岩在该研究区广泛分布，主要由石英、长石

及暗色矿物（云母、角闪石等）所组成，长石与石英的

总量大于 :6;，其中长石 < =>;，暗色矿物 ? 56;；常
为鳞片状变晶结构，片麻状构造。煌斑岩具有玻基斑

状结构，斑晶已方解石化、硅化，基质以长石、角闪石

为主，见少量的黄铁矿。而混合花岗岩则是介于花岗

岩和混合岩之间的一类成分近似花岗质的岩石类型，

其成因与混合岩化作用的演化发展有关，通常为区域

变质岩在液相流体的参与下相互作用而形成。本区

的混合花岗岩主要为原地型，代表了原有地层受强烈

的混合岩化作用，基本特征和片麻状混合岩相同，产

状与变质原岩和谐一致，但出现半自形和板状晶体的

长石。

$ 4@神经网络结构和数学模型

在地质学中，4@网络（即误差传播神经网络）是
实现映射变换的最常用的一种网络模型。其基本思

路是：把网络输出层出现的与“事实”不符的误差，归

结为连接层中各节点间连接权及阀值（可以把连接权

值作为特殊权并入连接权）的“过错”，通过把输出层

节点的误差逐层向输入层逆向传播以“分摊”给各节

点，从而可算出各连接节点的参考误差，并据此对各

连接权进行相应的调整，使网络能适应要求的影

射［%，=］。

典型的前馈型网络的拓扑结构［5］如图 = 所示。
图中的三层 4@ 网络在结构上是一个典型的前馈型
层次结构，由输入层 AB、隐含层 A4 及输出层 A3 组
成，同层之间无接连，异层神经元之间向前连接。

图 $ 神经网络结构示意图
!"#$= CD/.E* 8’( +0 -/9F+G,/H ).F9E.9F/)

设 AB层含 ! 个节点，对应于 4@网络可感知 !
个输入；A3层含有 " 个节点，与 4@网络中的 " 种输
出响应相对应；隐含层 A4层的节点数目 # 可以根据
需要设定。

令 AB层节点 $% 到 A4层节点 &’ 间的连接权为
(%’，A4层节点 &’ 到 A3层节点 )* 间的连接权为 +’*，

,’ 为 A4 层节点的阀值，!* 为 A3 层节点的阀值，则

A4、A3层中节点的输出函数分别为：

&’ - .（!
!

% - %
(%’$% / ,’）

)* - .（!
#

’ - %
+’*&’ /!*）

式中：’ I %，⋯，#
* I %，⋯，"
.（·）为 0 型函数，即

.（1）-（% / 23 1）3%

其具体学习过程如下：

给 (%’，+’*，,’，!* 随机赋一个较小的值，对每一

模式对（4（5），6（5））（5 I %，⋯，7）进行下列操作：

!将 4（5）的值输入 AB层节点，据 AB层节点激
活值 $%，依次正向计算

&’ - .（!
!

% - %
(%’$% / ,’）

)* - .（!
#

’ - %
+’*&’ /!*）

"计算 A3层节点输出 )* 与期望值 )（ 8）
* 的误差，
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令

!" # $"（! % $"）（ $（&）
" % $"）

!向 "#层节点反向分配误差，令

’( # )(（! % )(）（!
*

" # !
+("!"）

"调整 "#层与 "$层节点间的连接权 +("及 "$
层的节点阀值!"

+(" # +(" ,")(!"
!" #!" ,"!"

（% -" - !）

#调整 "&层与 "#层节点间的连接权 ./(及 "#
层的节点阀值 0(

./( # ./( ,#1/’(
0( # 0( ,#’(

（% -# - !）

重复步骤$，直至于 " ’ !，⋯ *，& ’ !，⋯ 2，误差
!" 变得足够小或为零。

! 学习模型的建立

! (" 训练样本的构造
训练样本的构造首先考虑输入向量和输出向量

选择［)］，由测井曲线形态与所在地层的对应关系可

知，自然伽玛（*+）反映地层的放射性强度，密度
（,-.）反映地层孔隙度与岩性的关系，声波时差（&$）
反映岩石孔隙度的状况，同时考虑到研究区主要为片

麻岩、煌斑岩和混合花岗岩的岩性特点，在岩性识别

过程中，因此选择它们作为输入向量（记作 /.0!，
/.01，/.0)），并用与之对应的岩性作为输出向量（记
作 230!，2301，230)），构成训练样本，其网络模型中
3 ’ )，4 ’ !%，* ’ )。
! (# 测井资料数据的标准化
测井资料数据的标准化是针对测井仪器刻度的

不准确性提出的。在多井解释过程中，这种误差会影

响测井解释的精度，为使测井资料在全油田范围内具

有可比性，就必须对测井资料数据进行标准化［4］。测

井资料数据标准化是基于同一油层或同一地区的同

一层段往往具有相似的地质—地球物理特性，从而决

定了测井数据具有自身的相似规律。早在上世纪七

十、八十年代，就有美国学者 $567889（!:;<），.7=>6?>
和 @65A（!:B;），+?CDE7CC和 $5?8>56（!:B:）分别发表了
有关标准化的文章。

前已述及，埕北潜山储集层主要由太古界斜长片

麻岩和角闪片麻岩及下古生界海相碳酸盐岩、泥页岩

组成。太古界储层由于构造断裂复杂，地层被裂缝改

造严重，岩层产状不规则；而下古生界马家沟组灰岩

岩性纯一，横向分布稳定，在中子（.0F/）—声波（,G）
交会图中，其数据点（深黑色区域）落在灰岩附近（图

)），表明测井数据准确可靠，可作为其它测井数据标
准化处理的基础。具体做法为：以该井的数据为标

准，通过直方图技术，做其它井的密度、声波时差、自

然伽玛的直方图，通过与埕北 )%1井的对比来确定各
井的校正量（表 !）。

图 ! 埕北 !$#井中子 %声波交会图
H=I() /6C7J>7DC=6I K?L 5M 67NCJ56 ?6O
>5N6O P?Q7 MJ5K .5( $# )%1 P788

表 " 埕北 !$井区测井数据校正量数据表
G?R(! $5JJ7DC7O ?K5N6C 56 CE7 P788 K7?>NJ7 O?C?

MJ5K 5=8 P788> =6 .5( $# )% E=OO76 K5N6C?=6

井号
校 正 量

密度（I S DK)） 声波时差（%> S K） 自然伽玛（&0/）

$#)%! T %(%< T : U ;4

$#)%) T !(4B U BB T 4%

$#)% U %(!4 T 1 T B

$#)< U %(%! U 1! U 1<

! (! 测井数据的归一化
对所有参与训练的密度、声波时差、自然伽玛训

练数据进行了归一化处理，对这些参数都取其相对

值，以消除井间系统误差，即

5 #
5 % 5K=6

5K?A % 5K=6

式中：5K?A，5K=6———某一通道的参数最大和最小值；

5———某一通道要归一化的数据。
! (& 建立训练样本集
在进行了测井数据的标准化和归一化处理之后，

利用数理统计的方法剔除异常点，建立不同岩性的测

井参数分布直方图，得出不同岩性测井数据分布（表

1）。在经过以上处理之后，建立训练样本集（表 )）。

14! 中国岩溶 1%%1年
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表 ! 不同岩性测井数据分布表
!"#$% &"’" ()*’+)#,’)-. /0"’,+0 -/ ’10 2033 40"*,+0 ("’" /+-4 ()//0+0.’ +-56*

岩性
自然伽玛（789）

变化区间 均值

声波时差（!* : 4）

变化区间 均值

密度（; : 54<）

变化区间 均值

煌斑岩 =$=< > =$<? = $%= = $%= > =$@= = $A= = $=? > =$?B = $C=
片麻岩 =$<% > =$C@ = $C< = $%D > =$?A = $AE = $EC > =$A? = $<D
花岗岩 =$DE > E$== = $BE = $<= > =$D= = $CA = $<A > =$?C = $AA

表 " 不同岩性测井数据分布表
!"#$< F"4G30 5-3305’)-. -/ ’+").).; -. .0+H0I20#

编号
自然伽玛

（789）

声波时差

（!* : 4）

密度

（; : 54<）
岩性 编号

自然伽玛

（789）

声波时差

（!* : 4）

密度

（; : 54<）
岩性

E E$== = $AE = $D< （E，=，=） <= = $%A = $<A = $D@ （=，E，=）

% E$== = $CB = $DA （E，=，=） <E = $%? = $< = $DA （=，E，=）

< E$== = $CC = $DC （E，=，=） <% = $%B = $%D = $D< （=，E，=）

C E$== = $CE = $D< （E，=，=） << = $%@ = $%% = $DE （=，E，=）

A E$== = $<B = $D% （E，=，=） <C = $EC = $%% = $?A （=，E，=）

D E$== = $<? = $D< （E，=，=） <A = $EA = $%? = $?C （=，E，=）

? E$== = $<D = $DC （E，=，=） <D = $E? = $< = $?A （=，E，=）

B =$@@ = $DA = $DA （E，=，=） <? = $EB = $<% = $?D （=，E，=）

@ =$@@ = $<C = $DD （E，=，=） <B =$< = $%? = $?D （=，E，=）

E= =$@B = $<C = $DB （E，=，=） <@ = $CC = $DB = $%E （=，=，E）

EE =$@B = $<< = $DB （E，=，=） C= = $CC = $?C = $E@ （=，=，E）

E% =$@B = $<< = $DB （E，=，=） CE = $CA = $?B = $ED （=，=，E）

E< =$@@ = $<C = $D? （E，=，=） C% = $CA = $B = $E% （=，=，E）

EC =$@@ = $<C = $DD （E，=，=） C< = $CD = $B% = $=B （=，=，E）

EA =$@B = $<< = $D? （E，=，=） CC = $CD = $BC = $=D （=，=，E）

ED =$@B = $<< = $DB （E，=，=） CA = $CD = $BA = $=A （=，=，E）

E? =$@D = $<% = $?E （E，=，=） CD = $CD = $BB = $=C （=，=，E）

EB =$@< = $<E = $?% （E，=，=） C? = $CD = $@ = $=< （=，=，E）

E@ = $@ = $< = $?< （E，=，=） CB = $C? = $@E = $=% （=，=，E）

%= = $C = $%B = $DD （=，E，=） C@ = $C? = $@E = $=% （=，=，E）

%E =$<D = $%D = $D@ （=，E，=） A= = $C? = $@E = $=% （=，=，E）

%% = $< = $%A = $?A （=，E，=） AE = $C? = $@E = $=E （=，=，E）

%< = $% = $<@ = $?D （=，E，=） A% = $C? = $@E = $=E （=，=，E）

%C = $% = $C% = $?C （=，E，=） A< = $C? = $@E = $=E （=，=，E）

%A =$%E = $CA = $?< （=，E，=） AC = $C? = $@E = $=E （=，=，E）

%D =$%E = $CA = $?% （=，E，=） AA = $C? = $@E = $=E （=，=，E）

%? =$%E = $CA = $?< （=，E，=） AD = $CA = $@E = $=E （=，=，E）

%B = $% = $CC = $?C （=，E，=） A? = $CC = $@% = $=E （=，=，E）

%@ =$%< = $<? = $?C （=，E，=） AB = $CC = $@< = $=E （=，=，E）

注：表中（E，=，=）表示混合花岗岩，（=，E，=）表示煌斑岩，（=，=，E）表示斜长片麻岩。

# 潜山储集体的岩性识别

取网络学习率!J = !B，学习步长"J = !@，误差

#J =$ ===E，网络经过 E==，===次迭代后收敛，得到网

络权系数和阀值矩阵。利用单井的测井数据，经过标

准化和归一化处理后，代入预测模型，进行岩性的识

别和划分。
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利用神经网络模型分别对埕北 !"的 #口井进行
了岩性识别（图 $）。

图 ! 埕北 "#"井太古界岩性柱状图
%&’($ )*+,-. -/0 12*3&.’ 425 +&42*+*’6

*7 425 89:2/5/. ;9*,0

上述识别结果与薄片分析、岩芯观察、成像测井

解释结果对比，符合率达 <"=左右（表 $）。

表 ! 岩性识别结果验证表
>/?($ @&42*+*’6 A&14&.’,&12&.’ 951,+41 79*-
B*( )C !" *&+ 35++ &. 2&AA5. -*,.4/&.

井号 井段（-） 岩心 薄片鉴定 神经网络识别 判识

埕北 !D $EFE(G! 均质混合岩 片麻岩 H

埕北 !"E !$<F(I 片麻岩 花岗片麻岩 片麻岩 !
!#DFJG 煌斑岩 蚀变云煌岩 煌斑岩 !
!IE$ 片麻岩 花岗片麻岩 片麻岩 !

埕北 !"G $EF$ 片麻岩 斜长片麻岩 片麻岩 !
$EF!J#D 片麻岩 斜长片麻岩 片麻岩 !

埕北 !"! !FG" 花岗岩 花岗质角砾岩 花岗岩 !
!FG<JI 斜长片麻岩 片麻岩 !
!D#E 花岗岩 花岗质角砾岩 花岗岩 !

$ 结 论

利用 CK神经网络进行岩性识别，具有较高准确
度，对于取芯成本较高的油气藏，利用该技术进行岩

性预测可以获取较高的经济效益，具有较好的推广价

值。
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