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储层模式识别技术
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在一个剖 面段 上
,

先作预处理
、

压 制噪声
、

各类校正
、

去掉与目的层 无关的影响 ;然后进行特征

拾取
,

计算出能反映其含油 气性的
n
个特征量

,

组成
n
维特征矢 t

;最后由分类器计算出对这个
n

维特征矢量进行分类的判别 函数的值
。

若值 大于零为 1 类 (与油气层有关 )
,

若值小于零为 l 类 (与

非含油 气层有 关 )
。

本 文介 绍 了分类器 的设计和特征拾取方法
,

并给 出了模型正演记录和两个实例
。
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前 理全
「刀

储层横向预测是油气勘探和油气田开发中不能 回避的重要问题
,

特别是 当储层横向变化

比较大
,

而厚度又较薄时
,

其含油气性的变化在地震记录上反映很弱
,

用常规方法进行储层横

向预测十分困难
。

但是
,

必需承认
,

穿过目的层的地震记录
,

其波形或频谱等特征
,

总会携带着

目的层含油气的信息
。

基于上述认识
,

我们有可能应用模式识别技术提取反映含油气的信息
,

实现储层横向预测的 目的
。

模式识别技术在地球物理勘探中的应用始于 80 年代初期
,

特别是美国普渡大学付京孙教

授等作了大量的研究
。

与此同时
,

复旦大学
、

清华大学
、

成都科技大学等也开始了这个领域的研

究 lj[
、

2[]
。

文献 2 中针对测井资料采用统计模式识别技术识别油气层
。

最近
,

钱绍新等人在储层

横向预测中也采用了统计模式识别技术 s[]
。

在此基础上
,

我们直接依据地震反射资料进行储层

横向预测
。

在对四川地区海相和陆相储层进行了深入的理论研究和大量实际试验的基础上
,

提

出了一套有效的储层横向预测的新方法
。

为了实现区域即面上的预测
,

我们着重研究了特征的

识别和拾取的方法
,

并要求这些特征尽可能多地携带储层含油气性的信息
,

尽可能少受别的干

扰因素的影响
,

如岩性
、

深度
、

施工条件等
。

这样
,

在一个区域内
,

只要有若干位于地震测线旁的

已知含油气井
,

便可利用井旁地震道 目的层的已知含油气段的地震反射资料作训练和检验样

本
,

对该区所有其它测线进行横向预测
,

而不管这些测线旁是否有己知含油气的井存在
。

我们

称这种预测为区域预测
,

而称类似文献 3 的预测叫单测线预测
。

显然
,

进行区域预测
,

对特征的

选择提出了高得多的要求
。

本文提出的方法 已编程在 G eo Q ue
s t 地震解释工作站上实现

。

结果

表明
,

用此法进行含油气层段的预测是十分有效的
。

原 理 及 方 法

本文采用有监督学习的统计模式识别技术
,

该技术的原理可用图 1来说明
。

未知类
别样本 预处理 雨蔽门兰些丝犷五

判别函数 少 0(

-
一一- - - - - - - ~ - , ,

< 0 (

I 类 )

11类 )

判别函数

已知类
别样本

预处理 特征拾取
特征矢量 X 分类器

计 算

图 1 模式识别方法原理图

图中虚线以上为分类过程
。

在作油气横 向预测时
,

每个未知类别的样本
,

就是每个地震道
。

对这些样本经过预处理
、

压制噪声
、

完成各类校正
、

去掉与目的层无关的影响后
,

进行特征拾

取
,

计算 出能反映其含油气性的
n
个特征

,

组成
n
维特征矢量

,

最后 由分类器计算出对这个
n

维特征矢量进行分类的判别函数值
。

如果其值大于零为 I 类
,

小于零为 I 类
。

这里我们建立了

两类问题的模式识别模型
; I 类是与含油气目的层有关的反射记录

; l 类是与非含油气目的层

有关的反射记录
。

分类器是通过虚线下面的学 习过程
,

由计算机对 已知类别的样本进行分析后
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自动设计出来的
。

在我们用地震资料预测油气模式识别技术的模型中
,

采用已知的油气井及干

井或水井的井旁地震反射记录作为已知样本
。

将这些样本输入给分类器设计模块作为训练样

本
,

而把其它 已知样本输入给分类器作为检验分类器的效果
,

这样的样本叫做检验样本
。

每个

地震道在分类部分作为一个未知样本分类
,

可得到一个判别函数值
。

此判别值大于零者为 I

类
,

小于零者为 I 类
。

但在预测油气时
,

并不是对剖面上单个点进行预测
,

而是研究一个剖面

段
,

一个区域所有点的判别数值
,

正值越多越大
,

越倾向 I 类
。

所以
,

系统的输出不是每个道的

类别
,

而是它的判别函数值
。

通过特征拾取
,

从每个样本得到一个
n
维特征矢量

,

于是可把每个样本看成
n
维空间的一

个点
。

如果此特征值确实能反映油气是否存在
,

则反映油气类的点和不反映油气类的点在
n
维

空间中应分布在不同的位置上
。

设计分类器就是要找到一个超平 (曲 )面
,

使绝大多数油气类的

点和非油气类的点分别在该面的两侧
。

对未知样本分类也就是计算其特征矢量相对这个分界

面的位置
。

我们采用广义线性分类器
,

分类器设计采用 M S E 法
。

当训练样本数量充分大时
,

且

两类样本的特征矢量均服从
n
维正态分布

,

可证明该方法是最优的贝叶斯分类器的线性近似
。

只要作训练用的已知样本代表性好
,

特征拾取方法恰当
,

这个要求基本能够达到
。

M S E 法设计分类器的数学原理

设从每个样本 (每个地震道 ) 中提出
n
个特征

,

记为 x , ,
x : ,

…
, x

, ,

它们组成一个
n
维特征

矢量
。

对应于
n
维空间中一个点

,

第 i 个样本记为

( 1 )

h幻脚XX
。。。

X

一一X

一种简单的广义线性判别函数采用各特征的 1 次项及 0 次项 (即 l) 的线性组合
,

其形式

g (X
,

) 一 切
。
+ w

l x l `

+ w
z x Z,

+ … + 叨
,
x `

式中
,

w
,

( j = o
,

1
,

特征矢量用
n
+ 1

…
, n ) 为每个项的权系数

。

这样
,

设计分类器也就是确定这些权系数
。

维空间的矢量表示为

( 2 )

我们把

( 3 )

则权系数组成
n 十 1 维权矢量

,

即

一

…{
一

…{ ( 4 )
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判别函数 g ( X)可以表示为

g ( X
,

) 一 艺w声
, ,

一 w
T
X ( 5 )

式中
,

T 代表矩阵的转置
。

设有 已知类别的
n 个样本为 { x , , x Z ,

…
, x ,

}
,

g ( x ) 是期望的判别函数
,

则对 m 个已知样

本
,

都有

g ( X
,

) = W
, X

,

= X 下W 一 g
,

i = z
,

2
,

…
,

m ( 6 )

式 ( 6) 可以改写成矩阵形式

式 ( 7 )中 x T

为 m x ( n + 1 )矩阵
,

即
TI丁ZT邢

XX…X

一一

xl燕丸

( 7 )

了。 一 x o Z

11

1…
, .1

一一
X

W 如式 ( 4) 所示
。

组成 B 矢量的各分量是期望的已知样本的判别函数值
。

我们期望 I 类样本和 I 类样本在

判别超平面的两侧
,

即有不同的符号
。

在我们的模型中
,

令

样本 i 是 I 类

样本 i 是 I 类

1l

一
一一ig

M S E 法要求式 ( 6) 计算出的各样本判别函数值和期望的 g `

值的误差平方和最小
,

即使

艺 ( g
,

一 乙
x , ,

w
,

)
’

~ m i n

或

}} X T

W一 丑 {!
2

~ m i n

利用矩阵微分法则可得

( X X T
) W = X B ( 8 )

所以有

W ~ ( X X
T
) + X B ( 9 )

式中
,

( X x
l
)

+

代表 X X
T

的伪逆
。

特征拾取方法

现有的各种从地震资料出发的碳氢化合物直接显示技术及用模式识别进行储层横向预测

技术闭中
,

通常利用的特征有反射波能量
、

相位特征
、

频率特征
、

自相关函数
、

自回归模型系数
、

三瞬信息等
。

综合分析这些特征
,

结合四川地区地震反射波的特点
,

我们选定以下六种特征进

行了试验
:
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( 1 )自回归系数
a。 , a l , a Z ,

…
, a , ;

( 2 )伯格反褶积的前向和后向预测误差
;

( 3) 自相关函数前三个峰值及其过零点
;

( 4 )伯格谱的主频及顺序统计量
;

( 5 ) F or it e :
谱的主频及顺序统计量

;

( 6) 群延迟及主频处相位
。

特别应当指出
,

选择伯格反褶积预测误差作为特征是基于如下考虑
:

目的层的含油气性及

别的特性对反射波的影响不能完全用线性模型来刻画
,

而 自回归系统是线性模型
。

处 理 效 果 分 析

我们对不 同地区不同层位的海
、

陆相地层进行试处理
,

试验内容包括不同参数组合试验
,

不同样本选择方式试验
,

时窗长度试验等
。

试验证明
,

该软件系统不仅能识别碳酸盐岩裂缝孔

隙型储层的含油气特征
,

而且也能识别砂泥岩地层的含油特征
。

图 2 和图 3 是一组理论模型试验记录
。

图 2 上部是地质模型
,

两个高部位是低速
、

低密度

的含油气构造
,

下部是该模型用 32 H z
雷克子波作的波动方程正演记录

。

图 3 是对该模型正演

记录作模式识别的处理结果
,

用一条综合特征曲线显示在剖面上方
,

正值表示与 I 类样本相同

的地层
,

负值表示与 l 类样本相 同的地层
。

图中出现两个正异常段
,

而且两个正异常段与两个

含油气构造相对应
,

这充分说明该软件在储层横向预测方面的能力和效果
。

图 4 为四川盆地某构造带的一条实际地震剖面的模式识别处理结果
,

预测的目的层为石

炭系
,

其岩性为 白云岩
,

储集层类型为裂缝孔隙型
。

该测线上的 18 井为气井
,

5 井为水井
,

处理
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图 2 地质模型及正演记录

图中
: v 的单位为 m s/ ; p 的单位为 g c/ m 3
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D 42 2测线储层模式识别剖面

结果不仅揭示了含气层的范围
,

而且它明确地显示了该气田 的气水边界位于剖面上正负异常

特征值的分界处
。

该结果与气田开发资料揭示的气水边界完全一致
。

图 5 为四川盆地另一个构造加岩性的复合型圈闭上的实际地震剖面模式识别处理结果
。

在剖面上的 16 井为该构造带中的评价井
,

目的层仍为石炭系
,

根据模式识别处理结果
,

我们对

该井作了产大气的预报
。

实钻结果
,

该井每天稳产气约 10 万 m
“ 。

同时
,

模式识别处理剖面还明

确地揭示出该气田为构造加岩性的复合型气藏
。

在图 5 剖面中
,

比 16 井高的部位
,

模式识别特

征值正异常并不十分密集连续
,

表明其储层发育程度比低部位的 16 井区差
。

这些认识已为后

来的钻井资料所证实
。
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至今为止
,

我们已采用本文提出的技术
,

对川中
、

川东数个区域进行了区域横向预测
,

已处

理了上百条测线
。

还 为新疆
、

南海等油田处理了一批资料
,

均取得了很好的效果
。

表明这个方

法是进行储层横向预测强有力的工具
,

尤其对低孔隙率
、

低渗透率的储层
,

目前还没有别的成

熟的预测技术
,

而本文提出的模式识别技术在这方面展示了巨大的潜力
。
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