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摘  要 :  沉积相研究是油气勘探开发中一项十分重要的任务。在桩 241 块初次利用神经网络模

式识别法进行测井微相识别,将识别后的结果与岩心微相划分结果相对比, 测井相的识别完全满

足研究的需要,为密井网条件下沉积微相划分提供了一种新的思路和方法。采用神经网络判识沉

积微相技术,可以提高沉积微相的分析和解释精度。
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1  区域地质背景

桩 241块油藏位于五号桩油田南部。五号桩油

田构造位置上位于沾化凹陷东北部斜坡带上的次一

级构造单元,是孤北隆起的东翼, 北为桩西潜山, 东

接长堤潜山,南邻孤岛潜山,西为埕东凸起,是在中

生界区域构造背景上经燕山运动和喜马拉雅运动而

发育的一个新生界断陷湖盆, 为典型/东断西隆0 、

/北断南超0的箕状洼陷。主要包括东次洼、西次洼

和中央低突起, 面积约 300 km
2
。桩 241 块处于五

号桩洼陷的南部, 其基本构造形态是南北方向受 2

条近 EW 向断层夹持的垒块, 断层落差 50~ 80 m,

内部次级落差较小, 一般 10~ 20 m, 东西方向是西

高东低的单斜(图 1)。

2  沉积相组成及特征

通过岩心观察和钻(测)井、地震等相标志的研

究,结合综合录井资料,运用沉积学、沉积构造学、测

井相等划分沉积相标志,对桩 241块内沙河街组沙

图 1 研究区构造背景图

F ig. 1 T ectonic backgr ound of the study area

1.陡坡断裂带 2.缓坡断阶带 3.低凸起披覆构造带

4.洼陷带 5.断裂

三段进行了沉积相研究。桩 241块沙三段主要发育

3种沉积类型,即扇三角洲、浊积扇(湖底扇)和湖泊

三大类沉积相和若干微相(表 1)。物源主要来自南



部的孤岛凸起。

表 1 桩 241 块古近系沙河街组三段沉积相划分简表

Table 1 T he sim plified sedimentary facies division o f the

third member of Palaeogene Shahe format ion in block Z241

沉积相 亚相 微相

扇三角洲

扇三角洲平原 辫状河道、洪泛平原

扇三角洲前缘
水下分流河道、分流间湾、

河口坝、前缘席状砂

前扇三角洲

浊积扇

(湖底扇)

内扇

中扇 辫状水道、辫状水道间、水道前缘

外扇

湖泊 半深湖- 深湖 半深- 深湖泥

3  测井相分析

传统的测井相分析方法是利用测井响应定性方

面的曲线特征及定量方面的测井参数值,通过分析

判别来描述沉积微相。测井系统越完善测井质量越

好,测井相图反映的实际地层沉积相的结果就越准

确,然而, 随着人工神经网络( Art ifical neural net-

w o rk)方法的日益完善, 利用人工神经网络进行沉

积微相分析及划分已经成为了一个传统沉积微相分

析的有益补充, 受到越来越多的关注。

3. 1  测井曲线的形态及地质意义

不同沉积环境下,由于物源情况、水动力条件及

水深的不同,必然造成沉积物组合形式和层序特征

的不同,在测井曲线上将反映出不同的测井形态。

测井曲线形态的影响因素很多, 既有与沉积环境有

关的因素(如岩性、粒度、物性等) , 又有与沉积环境

无关的因素(如测井速度、井径大小等) ,但其主要影

响因素还是以岩性为主,而岩性又取决于沉积时的

水动力能量和物源的供给条件。因此,测井曲线形

态与沉积环境之间存在着极其密切的关系。

3. 2  研究区主要测井相类型及测井响应模式

利用神经网络判识沉积微相的基本研究思路

是:首先利用沉积相特征明显、类型齐全、代表性好

的"关键井"建立测井相模式, 然后利用"神经网络的

模式识别"技术识别剖面测井相类型。其关键在于

测井相模式的建立以及测井特征参数的提取。

根据桩 241块的岩心描述及测井相标志, 确定

研究区发育了 3种主要的沉积相类型, 即: 扇三角

洲、浊积扇、深湖- 半深湖沉积相, 并细分为 7种沉

积微相类型,下面介绍扇三角洲相、浊积扇沉积微相

类型及其测井响应特征。

( 1)扇三角洲相。区内 Essh3 层段比较发育。扇

三角洲主体微相的自然电位曲线表现为以下特点:

水下分流河道微相单层厚度大,表现为高幅箱形、齿

化箱形、钟形和高幅指形; 水下分流河道间微相表现

为低幅齿形;河口砂坝表现为齿化漏斗形和中高幅

指形; 前缘席状砂微相呈低幅指形; 前扇三角洲亚相

为低幅锯齿形。总体形成向上变粗的沉积序列, 测

井曲线显示为不规则的倒圣诞树形态。

( 2)浊积扇(湖底扇)。浊流沉积体系是指由沉

积物重力流形成的各种沉积物或沉积岩。浊积底扇

大体可分为内扇、中扇和外扇 3个亚相, 浊积扇不同

的亚相具有不同的测井曲线特征, 其测井曲线形态

特征如下: 内扇亚相主沟道 SP 曲线为高幅箱形或

钟形组合;中扇亚相辫状沟道 SP 或 RT 曲线为较高

幅齿化箱形、钟形、指形组合; 中扇无沟道部分 SP

或 RT 曲线为中、低幅尖齿形、漏斗形组合; 外扇亚

相 SP或 RT 曲线为低幅齿形组合。

辫状水道微相: 岩性以含砾砂岩、块状砂岩为

主,少量砂砾岩、砾岩和粉细砂岩,为向上变细层序。

SP 曲线中高幅箱形、钟形及其组合。

水道间微相:岩性为细砂岩、粉砂岩、粉砂质条

带夹互层。SP 曲线为中低幅指形。

水道前缘微相:是浊积扇中扇外缘无沟道部分,

以典型浊积岩相为特征, 主要由 CE 和 CDE 序浊积

岩相组成, 夹于深水暗色泥岩中。SP 曲线为中高幅

钟形。

3. 3  测井曲线选择及特征参数量化

利用神经网络测井微相模式识别的关键之一是

提取具有高度准确描述能力的特征参数,既要能反

映测井曲线本身的结构特征, 又要能反映地层的沉

积学特征, 直接影响网络学习模式的收敛性及模式

识别的正确性。我们在吸收并总结前人对反映各类

沉积环境对应各类测井曲线形态特征知识的基础

上,利用数学的方法加以归纳并定量化, 从测井曲线

中提取的反映沉积相的定量的参数有以下 5

种[ 1- 8]。

( 1)幅度。测井曲线的幅度大小可以反映出沉

积物的粒度、分选性、泥质含量等沉积特征的变化。

设测井序列为 ai ( i= 1, n) ,幅度在测井序列上可以
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用平均中位数 AM 来表示:

A M= 0. 5 ( a+ ME) ( 1)

式中, a为数据序列的算术平均数; M E 为数据序列

的中位数。

( 2)厚度。厚度是单一曲线形态的垂向幅度,反

映了地层的沉积速率和物源供应情况。厚度大表示

沉积速率快、物源充足。

h= db- d t ( 2)

式中, db 为沉积层底部深度; d t 为沉积层顶部深度。

( 3)曲线形态。测井曲线基本形态可分为箱形、

钟形、漏斗形等。在垂向上能反映沉积物的粒序变

化特征,代表了沉积过程中的水流能量及物源供应

变化情况,是判断沉积相的重要标志。这里我们采

用相对重心法来判别曲线形态。

相对重心:

W =
2
n

i= 1
ia i

n 2
n

i= 1
a i

( 3)

当 W> 1 时,曲线为钟形,代表水流能量逐渐减

弱和物源供应越来越少, 在垂直粒序上是正粒序的

反映;当 W U1时, 曲线为箱形, 代表了沉积过程中

物源供应丰富与较强的水流条件共同作用的结果,

是沉积环境基本相同情况下快速沉积的表现;当 W

< 1 时, 曲线为漏斗形, 是水流能量逐渐增强和物源

供应越来越多的表现, 在垂直粒序上是反粒序的反

映。

( 4)曲线光滑程度。曲线光滑程度是次一级的

曲线形态特征, 它反映了水动力环境对沉积物改造

持续时间的长短。用变差方差根 GS 表征 ,它可以

综合反映曲线段整体波动大小和锯齿的多少与大

小。GS 越小, 则说明曲线越光滑,水动力条件对沉

积物的改造充分,分选磨圆性好。

GS= C(1)+ C(2)+ S
2

( 4)

( 5)顶底接触关系。砂层的顶、底部测井曲线的

形态反映了砂层沉积初期、末期水动力能量及物源

供应的变化速度。它主要通过计算平均斜率 K p 得

到。

平均斜率 K p=
2
n

i= 1
( a i- a)

2
( d i- d)

2
n

i= 1
( a i- a)

2
( 5)

其中, a= 1
n
2
n

i= 1
ai , d= 1

n
2
n

i = 1
d i

3. 4  神经网络判识微相类型

人工神经网络是基于人脑的结构和功能建立起

来的一门应用学科, 识别神经网络系统的模式是采

用学习样本训练后, 网络模型内各层之间的连接权

值/记忆0各样本的特征,再根据特征识别新样本模

式。学习后的最终权值所构成的函数为判别函数,

系统对各类模式的观察值学习并导出分类判别函

数,然后利用判别函数识别特征向量。

3. 4. 1  测井相自动识别步骤

测井相定量识别时, 资料选取要结合该地区所

有测井曲线,选取测井质量好、有代表性的曲线。但

同一地区、同一参数必须来自相同的测井曲线,以实

现井间横向可比性。在参数提取前, 首先要对测井

曲线进行标准化及归一化处理。按照以上介绍的方

法,我们首先对桩 241块地区的两口取心井 241井、

242井作为关键井,将测井资料同岩心记录相结合,

用传统地质方法人为定性划分出关键井 Es
SH
3 - Es

X
3

层段的精细沉积微相, 然后分别对关键井 Es
SH
3 和

Es
X
3 层段测井资料中的 GR曲线中分别提取式( 1)

~ 式( 5)中所描述的 5 个比较可靠反映各种沉积微

相的测井相要素进行测井相参数提取, 通过测井相

参数的提取,建立测井相模式的测井曲线特征参数

库。应用特征参数库训练神经网络, 确定研究区内

典型沉积微相的测井相模式。通过网络的模式识

别,连续处理研究区的非取心井段, 给出沉积微相解

释结论。

3. 4. 2  网络训练集的构成
通过对桩 241 井两口井主要目的层 Es

SH-Es
X
3

层段的单井沉积微相分析,微相类型主要包括扇三

角洲前缘亚相的分流间湾、河口坝、水下分流河道、

席状砂以及浊积扇中扇亚相的辫状水道、水道间、水

道前缘等 7个沉积微相类型, 分析得出的曲线形态

特征总结如表 2。

训练集的构成选用桩 241、242井的沉积微相分

析结果,作为网络学习的学习样本, 一共分两次对选

取了 69个样本进行建模。其中 16个辫状水道样、

17个分流间湾样、12 个河口坝样、3 个席状砂样、9

个水道间样、8个水道前缘样、4个水下分流河道样。

接下来就开始对已建立 BP 网络模型进行训练了。

以提取出的参数作为神经网络的输入参数, 为了加

快网络的收敛速度, BP 网络模型的冲量项 W 取

0. 9,学习率 G取 0. 7, 期望输出与实际输出总样本

相对误差取 0. 02, 把对 7个微相类型和测井曲线特

征参数所组成的学习样本输入神经网络模型进行训

练,网络学习后,用桩 241-1井的 Es
SH
3 - Es

X
3 层段的

分层测井特征参数进行沉积微相类型的识别, 以人
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工判别测井微相的分析结果检验神经网络的判识效 果。

表 2 不同沉积微相 GR 曲线的特征

Table 2 Character istics of GR curv es o f different sedimentary facies

相 亚相 微相 均值 粒序 锯齿数 锯齿大小

扇三角洲 扇三角洲前缘

分流间湾 低 对称 多 小

河口坝 中 反 少 小

水下分流河道 中 对称 少 大

席状砂 中y低 反 少 小

浊积扇 中扇

辫状水道 中 反 多 小

水道间 低 对称 少 较小

水道前缘 中y低 正 多 较小

3. 4. 3  处理结果分析

将 Es
SH
3 扇三角洲沉积微相的标准模式代入,通

过自组织神经网络将输入自动分为 4 类,当模型运

算到 1 000次迭代后, 总样本相对误差达到 0. 018,

模型在迭代 3 500 次后, 误差趋于稳定达到

0. 006 5,通过大约经过 5 000 次的迭代, 得到一套

适用于该地区计算 Es
SH
3 扇三角洲相代码的连接权;

同样将 Es
X
3 浊积扇沉积微相的标准模式代入, 通过

自组织神经网络将输入自动分为 3类, 当模型运算

到 1 000次迭代后, 总样本相对误差达到 0. 07, 模型

在迭代3 500次后, 误差趋于稳定达到 0. 05,通过大

约经过 16 650次的迭代,得到一套适用于该地区计

算 Es
SH
3 浊积扇相代码的连接权,以此建立了区块沉

积微相判别模型。利用上述训练的沉积微相解释模

型,陆续对该区具有实际测井资料的其他井进行解

释,根据神经网络的测井相分析结果并结合其他地

质资料分析, 可最终实现向沉积微相的转换。对桩

241-1井的 15个小层进行沉积微相识别。判别结果

与人工精细地质研究结果对比, 15层中判断正确的

有 13层, 样本未经筛选的网络自动识别符合率为

86. 7 % , 取得了良好的效果。其解释结果与地质

相分析的对比结果见表 3。

4  结论

通过利用神经网络模式识别技术对桩 241块进

行了测井微相识别, 将识别后的结果与岩心微相划

分结果相对比, 样本未经筛选的网络自动识别符合

率为 86. 7 % , 取得了良好的效果。测井相的识别

结果能完全满足研究的需要。经研究发现, 桩 241

块沙三段主要发育扇三角洲前缘亚相的分流间湾、

表 3  桩 241-1井神经网络模型和人工微相划分结果对比

Table 3  Comparison betw een the artificially and nuurally

divided sediment ary facies o f Z241-1 well

序号 起止深度 地质划相 神经网络划相

1 2972. 9~ 2987. 2 1 1

2 2987. 2~ 2993 2 2

3 2993~ 2998 1 1

4 2998~ 3005. 4 2 1*

5 3005. 4~ 3011. 7 1 1

6 3011. 7~ 3026. 5 2 2

7 3026. 5~ 3033. 7 1 1

8 3136. 4~ 3139. 7 7 7

9 3139. 7~ 3145. 4 5 5

10 3145. 4~ 3153. 5 7 7

11 3206. 2~ 3220. 9 5 5

12 3220. 9~ 3225. 4 6 5*

13 3225. 4~ 3230. 9 5 5

14 3231~ 3246 6 6

15 3246~ 3253. 2 5 5

注: 1.分流间湾; 2.河口坝; 3.水下分流河道; 4.席状砂; 5.辫状水道;

6.水道间; 7.水道前缘。

河口坝、水下分流河道、席状砂以及浊积扇中扇亚相

的辫状水道、水道间、水道前缘等 7个沉积微相类

型,水下分流河道、河口坝、浊积水道为本区最有利

的微相类型。
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Abstract:  Study on sedimentary facies is a main subject o f the o i-l gas exploration. Neural net discrimina-

t ion o f micr o-sedimentary facies is f irst applied to blo ck Z241. T he neural net-discrim inated results can be

cor related with the w el-l lo gged m icro-sedimentar y facies and meet completely the need o f the study thus

pro vides a new thought and a technique for micro-sedimentary facies division under close explorat ion w ell

net condit ion. T he technique is playing an important role in improv ing eff iciency and accur acy of analysis

and interpretat ion of the micro-sedimentary facies.

Key Words:  neural net; micro-sedimentary facies
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S, Pb ISOTOPIC CHARACTERISTICS AND EXHALATIVE-SEDIMENTARY
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3. N o. 1 Geo logical S ur v ey ing Team, H enan Bur eau of Geology and mineral Exp loration and

Dev elopment, L uoyang 471023, H enan, China)

Abstract:  T he Xiaobaliang deposit in Inner M ongo lia Autonomous Reg ion o f China is a medium Cu-Au

depo sit in the southern sect ion of the Da H inggan area. S and Pb isotopic characteristic and geo log ical

character ist ics reveal that at the Xiaobaliang deposit exhalat ive-sedimentary mineralizat ion occurred during

the Permian basin evo lut ion.

Key Words:  S iso tope; Pb isotope; exhalat ive-sedimentary genesis; Xiaobaliang Cu-Au deposit ; Inner

Mongolia
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