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利用模式识别技术识别致密砂岩含气层

程洪亮 , 范晓敏 , 董建刚

吉林大学 地球探测科学与技术学院, 长春 130061

摘要: 准确识别致密砂岩含气层一直是测井解释工作所面临的一个难题, 为准确识别致密砂岩含气储

层, 根据各种测井的响应特征, 运用计算机模式识别技术进行气层综合识别。通过对实际资料处理与

气层测试对比, 气层识别的准确率可达到 91% , 储层划分的纵向误差均< 0�450 m。
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Distinguishing gas�bearing formation from compact sandstone

with pattern recognition
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Abstract: It is a dif ficult to solve the problem in log data interpretat ion to dist inguish accurately gas�
bearing format ion. Based on the character of log data response, the authors used the computer pat tern recogni�
t ion technique to ident ify it synthet ically. By comparison w ith processing of actual data and the gas�bearing test,
it can approach to 91% in accuracy rate for dist inguishing gas�bearing format ion, with the lengthw ise error of
reservoir zonat ion less than 0�450 m.
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0 � 引言

致密砂岩储层, 埋藏深度较大, 在压实作用下

储集性变差。致密砂岩储层一般具有孔隙度低 ( <

10% )、渗透率低 ( < 0�5 � 10- 3
�m

2
)、含气饱和

度低而含水饱和度高、毛管压力高、天然气在其中

流动速度较为缓慢、储层在测井资料上的响应不明

显的特点[ 1]。这类储层是中国常见的含气储层,

目前在中国新探明的天然气储量中近一半产自这种

储层[ 2]。常规砂岩气层在测井资料上有明显的反

映, 与含水及含油地层相比, 气层的声波孔隙度、

密度孔隙度增大而中子孔隙度减小, 识别效果好。

因为致密砂岩储层的孔、渗等性能非常差, 所以气

层识别较常规砂岩气层困难, 许多方法的识别效果

都不理想
[ 3]
。为此, 需要采用新的气层识别方法

来提高致密砂岩气层识别的准确率。笔者根据自然

伽玛、中子、声波、密度、自然电位和双侧向等常

规测井资料对气层的响应特征, 采用模式识别技术

综合识别致密砂岩含气层。

随着人工智能的兴起, 模式识别技术在 20世

纪 60年代初迅速发展成一门学科, 并在很多领域

得到了成功的应用。80年代起人工智能中的模式

识别技术和人工神经网络技术开始大量运用到地质

勘探与开发中, 并取得了显著的成果[ 4]。人工神

经网络技术已经被广泛运用到储层识别中, 但在综

合识别中要求输入的样本维数高, 网络结构复杂,
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为使网络具有推广性必需有大量的样本数据, 而且

网络计算时间长[ 5]。基于综合识别数据高维的特

点, 采用人工智能中的有监督模式识别技术进行致

密砂岩气层的综合识别, 将会取得显著效果。

1 � 模式识别原理

模式识别技术主要有两种基本方法, 统计模式

识别方法和结构 (句法) 模式识别方法, 与此相对

应的模式识别系统都由设计和实现两个过程组成。

设计是用一定数量的样本 (学习集) 进行分类器的

设计, 其基本思想: 给定某个判别函数类, 利用样

本集确定出判别函数中的未知参数。实现是用所设

计的分类器对待识别的样本进行分类决策[ 6]。本

文采用有监督统计模式识别方法进行致密砂岩气层

的识别 (图 1)。

图 1 � 模式识别方法原理图

Fig�1 � Schematic figure of pattern recognition

通过预处理和特征提取, 从每个样本得到一个

维特征矢量, 可将每一个样本看成是 n 维空间的

一个点。如果此特征矢量能反映致密砂岩含气与

否, 则反映含气与不含气的特征矢量点在 n 维空

间中应分布在不同的位置上。设计分类器是要找到

一个超平面, 使含气类矢量点和非含气类矢量点分

别位于该超平面的两侧, 对未知样本分类是计算其

特征矢量相对这个超平面的位置。在分类器的实际

设计过程中根据测井资料样本数据的特点, 采用广

义线性分类器, 即广义线性判别函数。

2 � 广义线性判别函数

从每个样本 (测井资料) 中提出的维特征矢

量, 记为 X = ( x 1, x 2, x 3, �x n ) , 第 i 个样本

记为 X i = ( x 1i , x 2i , x 3 i , �x ni )。广义线性判

别函数 g ( X i ) 是 X i 的线性函数, 即

g( X i ) = w 0+ w 1x 1i + w 2 x 2i + �w nx ni ( 1)

� � 式中: w 0, w 1�w n 为每项权系数, 由设计

分类器确定。表示成矩阵的形式 g ( X i ) = W
T
X i

其中:

W =

w 0

w 1

�

w n

, � X i =

1

x 1i

�

x ni

(2)

� � 设有已知类别的 m 个样本 X 1, X 2, �X m ,

g ( X ) 是期望的判别函数, 则对 m 个已知样本,

都有 g ( X i ) = W
T
X i = g i ( i = 1, 2, �, m ) ,

矩阵形式为 X
T
W = B , 其中 X 和B 分别为

X =

1 1 � 1

x 11 x 12 � x 1m

� � � �

x n1 x n2 � x nm

, � B =

g 1

g 2

�

gm

(3)

� � 组成 B矢量的各分量是期望的已知样本的判

别函数值。反映含气和非含气样本分别位于判别超

平面的两侧, 即有不同的符号。令

g i =
1 样本 X i 是 I 类

- 1 样本 X i 是 II 类
(4)

� � 通常样本数大于特征矢量维数, 因此矩阵 X
T

是一个列满秩阵, 方程 X
T
W = B 没有精确解, 只

有最优解。定义一个平方误差准则函数 Js ( W )

为

Js( W ) = | | X
T
W - B | |

2
(5)

求解一个使 J s ( W ) 极小化的 W 作为问题的解,

这是矛盾方程组的最小二乘近似解, 称为伪解或

MSE解, 记作 W
* [ 7]。解析法求出的 MSE 解为

W
*

= ( XX
T
)

- 1
X

T
B (6)

3 � 测井资料特征提取

综合气层识别选择的各种测井资料对致密砂岩

含气层均有反映, 但各种测井资料对含气层的反映

程度不同, 即各种测井资料对气层识别的贡献大小

不同。特征提取是根据测井资料对气层识别贡献的

大小, 对原始数据进行变换, 得到最能反映含气层

识别本质的一个或几个综合本质特征, 来实现有效

的含气层识别。测井资料对气层识别贡献大小就是

分类识别过程中的类别可分离性, 数据变换要使变
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换后的综合本质特征数据可分离性最大化。在模式

识别中有多种准则 (判据) 来衡量数据的可分离

性, 如离散度、概率分布和熵函数等。致密砂岩含

气层识别的特征提取基于离散度判据, 期望变换后

的数据类间离散度尽量大, 而类内离散度尽量小,

定义判据函数

J = tr ( S
- 1
w S b) ( 7)

� � 式中: Sb 为类间离散度矩阵, S w 为类内离散

度矩阵[ 8]。

用离散度判据进行测井数据特征提取的步骤

为:

气层识别采用的原始特征数据: y = ( GR ,

CNL , A C, DEN , SP , L LD , L L S )
T
, 通过变

换映射为 n ( n < 7) 个特征: X = ( X 1, x 2, �

x n)
T
, 其变换关系为

X = A
T
y ( 8)

� � 令 Sb , S w 为原始特征数据离散度矩阵; S
*
b ,

S
*
w 为映射后特征数据离散度矩阵, 则

S
*
b = A

T
SbA , S

*
w = A

T
S wA ( 9)

经变换后的判据函数 J 变为:

J ( A ) = tr ( ( A
T
S wA )

- 1
A

T
SbA ) (10)

特征提取问题转化为求取使 J ( A ) 取得最大值的

变换 A。经过计算求出使判据函数 J 达到最大的

变换A 为:

设矩阵 S
- 1
w Sb 的特征值为 �1, �2, ��7, 按

大小排列为: �1��2����7, 对应的特征向量为

u1, u 2, �, u 7, 则选前 n 个特征值对应的特征

向量作为A , 即 A = ( u 1, u2, �, un )。

图 2为 A井 1 340�000~ 1 380�000 m 段测井
资料特征提取成果图, 为与原始测井资料进行对比

仅提取出 1个 ( n = 1) 综合本质特征。通过测井

曲线与提取特征曲线对比, 发现图中提取特征曲线

的储层识别能力较任何单一测井资料识别能力都

强, 在测井曲线上有含气响应的井段, 提取特征曲

线的突变加强, 在其他井段曲线起伏减小。但要定

量识别出含气层, 必须通过广义线性判别函数定量

计算。

4 � 实际应用及效果

测井数据标准化是使已知样本数据与待识别的

测井数据在研究区域内有一个统一的刻度标准, 使

可能影响原始测井数据的各种系统误差减至最小,

以消除非地质因素造成的测井响应的井间差异; 通

过归一化, 可以克服不同测井数据以及非测井数据

由于量纲不同而造成的差异。还能在很大程度上减

小非地质因素导致的井间差异的影响。这是使用模

式识别技术处理气层识别实际问题的关键。用标准

化与归一化后的已知样本数据进行分类器设计。对

标准化与归一化后的测井资料作气层识别。

图 2� A井测井资料特征提取成果图

Fig�2 � Result of f eature extraction from log data of well A

利用研究区域两已测试井的测井资料设计分类

器, 对该区域的多口井目的层作气层识别与测井解

释、测试结论对比分析, 其吻合率较常规识别方法

有显著的提高。图 3为 B井 1 310�000~ 1 350�000 m
段直接利用原始测井资料综合识别的气层结论, 图

中右边第一道为测井解释和测试的气层结论, 5号

层1 318�000~ 1 322�000 m, 6 号层 1 345�500~
1 350�500 m,两层均为气层。图中右边第二道为测
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井资料综合气层识别结论, 5 号层 1 317�750 ~
1 322�000 m , 6号层 1 345�875~ 1 350�625 m均与
测井解释和测试相符。通过对 5口井的对比结果统

计, 表明利用模式识别技术作气层识别完全能满足

快速直观气层识别的要求。5口井综合测井解和测

试划分了 34个含气层, 利用测井资料作气层识别,

其结果为 31个含气层符合率为 91% , 纵向误差均

< 0�450 m。常用的气层识别方法一般采用一种或
几种测井资料的相对幅度大小或计算的含气指数的

相对幅度来划分含气层, 而运用模式识别技术的综

合气层识别方法实现了气层识别的定量化。如图 3

所示零值线作为气层临界值, 当广义线性判别函数

计算的结果大于临界值时在处理过程中程序将自动

识别为气层, 不需要根据全井段的相对幅度变化来

识别。

图 3� B井气层识别成果图

Fig� 3� Result for distinguishing gas formation of well B

5 � 结论

( 1) 模式识别技术在致密砂岩气层识别方面的

运用克服了常规多参数识别的缺陷, 不用选择参

数, 消除了参数误差引起的识别错误, 而且气层识

别的灵敏度有明显提高、准确率可达 91% ;

( 2) 模式识别技术在致密砂岩气层识别方面的

运用, 实现了气层识别的定量化, 使储层划分的纵

向误差均< 0�450 m;
( 3) 测井资料的标准化与归一化是提高气层识

别准确率的关键。
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