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运用神经网络法研究微裂缝的分布规律
暘暘暘以苏北盆地高邮凹陷斆斄油田为例
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摘要椇苏北盆地高邮凹陷斆斄油田微裂缝比较发育棳但由于微裂缝发育规模暍开度和延伸长度均较小而不易识别棳研究方法和手

段受到很大限制棳研究起来难度较大暎利用测井的声波曲线暍微梯度曲线暍微电位曲线暍椂旐电阻曲线和冲洗带电阻率曲线棳采用

神经网络的方法棳建立该区裂缝分布的三维模型棳从而实现对裂缝参数的预测暎通过动态资料分析棳证实了运用神经网络法获得

的裂缝预测结果是较为可靠的暎
关键词椇微裂缝椈三维分布模型椈神经网络椈高邮凹陷椈苏北盆地
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暋暋斆斄油田 斪棽断块位于高邮凹陷北斜坡西部棳
是受汉留断裂活动及区域古地貌双重因素控制的

断鼻暍断块构造暎储层平均孔隙度为棻椄棶棾棩棳平均

渗透率为 椆棶 暳棻棸棴棾毺旐棽棳属中 孔低渗暍特低渗

储层暎
棻暋下第三系阜宁组裂缝静态特征

斆斄油田下第三系阜宁组裂缝可分为构造裂

缝和成岩裂缝棽类棳但以构造裂缝为主暎裂缝的开

度在 暙椄棸棸毺旐 之间棳主要分布在棻棸棸暙椂棸棸毺旐暎
岩心和薄片观察发现棳本区构造裂缝的充填程度基

本一致棳且上下差别不大棳可作为一个整体进行研

究暎其总体特征为边缘平直棳具有一定的组系和方

向棳依据产状分为水平缝和斜交缝椲棻椵椈高角度缝多

发育在长石岩屑石英粗粉暘细砂岩中棳而低角度的

水平缝和网状缝多发育在油浸暘油迹粉砂岩中暎
棽暋神经网络法识别裂缝

人工 神 经 网 络 棬斄旘旚旈旀旈斻旈斸旍斘斿旛旘斸旍斘斿旚旝旓旘旊棳
斄斘斘棭针对异或类问题棬即棸棴棻问题棭的分类提

出棳它模拟人脑感知事物的过程棳通过节点棬神经

元棭之间的连接权重相互激励棳达到使节点认知事

物的目的暎人工神经网络算法的整体思想比较简

单棳可由已知样本棬输入层和输出层棭构成搜索空

间棳试图建立输入层和输出层之间暟梯度路径暠关
系暎在计算的过程中棳根据输出层的网络误差棳动
态调整网络参数棳以使网络尽快收敛椲棽暙椂椵暎

棽棶棻暋斅斝网络结构

斅斝网络是目前在测井解释中得到较广泛应用

的无反馈的前向网络类型棳通过误差反向传播算法

棬斅斸斻旊灢斝旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑棭对网格进行训练暎本研究采用

棾层神经网络棳即棻个输入层暍棻个隐含层和棻个输

出层暎网络的输入层节点数是 个棳分别为不同的

测井曲线棳即 斄斆棬声波曲线棭暍斠斕斖斕棬微梯度曲

线棭暍斠斘斖斕棬微电位曲线棭暍斠斣棬椂旐 电阻曲线棭和
斠斬斚棬冲洗带电阻率曲线棭椈网络的隐含层按公式

椊棽 棲棻计算棬其中棳 表示输入层节点数棳
表示隐含层节点数棭棳也可直接给定棳通常情况下棳

椌 椈网络的输出层棻个节点棳根据值的大小棳分
别表示高角度缝暍低角度缝暍水平缝和网状缝暎传

递函数依然采用常用的斢旈旂旐旓斾型函数棳即椇
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式中棳 为阀值暎
以上参数确定后棳还要给出网络的学习率棬 棭

和冲量系数棬 棭棳这是网络权值迭代算法必须的椈
此外还有网络的计算精度棬 棸棭和迭代次数棬 棸棭暎
网络精度采用均方误差计算暎
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其中棳 和 是网络实际计算误差和网络当前迭

代次数暎
棽棶棽暋反向传播神经网络的构建

反向传播神经网络算法见图棻暎
按照图棻所示流程棳首先要建立训练样本暎所

谓的训练样本棳就是包含了测井参数和裂缝类型的

数据库暎因此棳在建立训练样本之前棳还要先进行

岩心标定棳然后根据标定的深度提取测井参数棳根
据已知资料棳确定裂缝类型棳建立训练样本暎

表棻给出了一个标准的训练样本棬表中所列只

是训练样本的一部分棭暎表中的前 列数据为输入

层矩阵棳最后棻列 斊旘斸斻斣旟旔斿棬裂缝类型棭为输出层

矩阵暎通过筛选棳最终确定 斄斆暍斠斕斖斕暍斠斘斖斕暍斠斣
和斠斬斚这 个参数作为输入层棳输出层参数棻个

棬斊旘斸斻斣旟旔斿棭棳与棻棻个隐含层节点共同构成了 棴棻棻棴
棻的网络结构暎
棽棶棾暋输出层参数设定

为了便于构建神经网络棳采用以下规则设定输

出层参数椇棻棭裂缝的发育概率按照裂缝总长度与岩

心长度之比计算椈棽棭每一类型的裂缝中棳裂缝条数

越多取值越大棳取值为棸表示没有裂缝棳取值为棻
表示此段裂缝最发育暎

图棻暋反向传播神经网络算法流程

斊旈旂棶棻暋斊旍旓旝斻旇斸旘旚旙旇旓旝旈旑旂旚旇斿斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑
旓旀旚旇斿斺斸斻旊灢旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑旓旀斄斘斘

棽棶棿暋数据归一化

测井响应获取的是地层不同物理性质的物理

参数棳这些参数的变化范围很大棳所以必须对原始

样本数据进行归一化暎可以采用多种数据标准化

方式对原始数据进行归一化棳本文采用极差标准化

的方法暎
棽棶暋网络的训练

训练开始时棳要求输入隐含层节点数暍学习率暍
冲量系数暍数据标准化方式暍最大误差暍最大迭代次

数等必要的网络参数暎
网络训练结束后棳将网络的结构保存好棳以备

对未知样本的预测暎网络的结构包括隐含层节点

数 暍网络学习率 暍网络冲量系数 暍学习权重矩

阵 棻棽和 棽棾暎表棽是前述训练样本的计算结果暎
棽棶椂暋反向传播神经网络识别裂缝

将已经准备好的未知流体类型的样本注入网

络的输入层棳就可以得到流体类型预测结果暎需要

注意的是棳未知样本的测井参数必须和已经建好的

模型样本完全一致棳否则无法预测暎表棾是对已知

裂缝的回判棳数据中既有建模时的数据棳也有已知

裂缝类型的未参加建模的测井数据棳表中只列出了

一部分暎从本表中可以看出棳以判断的裂缝类型来

统计棳准判率为椃棾棶棾棾棾棩椈若去掉建立样本的数

据棳则准判率为椂棾棶椂棿棩椈对所有已知裂缝类型的

预测率为 椆棶棽棩棬椃棿棷棻棽 棭暎
棾暋裂缝分布规律研究

利用神经网络对裂缝进行识别棳计算所有井裂

缝发生的概率棳并利用 斔旘旈旑旂旈旑旂方法按照不同的

层位进行井间预测椲椂暙椄椵棳据此得到了裂缝发育的三

维模型棬图棽暙棿棭暎
表棻暋反向传播神经网络训练样本棬部分棭
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表棽暋神经网络已训练好的模型

斣斸斺旍斿棽暋斎斸旜旈旑旂旚旘斸旈旑旑斿斾旐旓斾斿旍旓旀斄斘斘

网
络
结
构

样本数 椂棾
输入层节点数

隐含层节点数 棻棻
输出层节点数 棻

学习率 棸棶椄
冲量系数 棸棶
最大误差 棸棶棸

最大迭代次数 棻棸棸棸棸
标准化 栙极差标准化

棻棽
暳棻棻矩阵

棽棾
棻棻暳棻矩阵

暋棻棶椃椂棿 棴棸棶棽棻棿椂 棴棾棶椃椄椆椂 棴棿棶棿棸棻棽 暋棻棶棾棽椂棾 棸棶 椂椄 棴棻棾棶棿棾椆棸暋椆棶棾棸椃 棻棾棶椂棿椄椄 棻棶椂椃 棽 棴棻棾棶棽椆棽椃
棻棶棾棽椃 棻棶椆棽椂棸 棴椄棶椄椂棻椆棴棻 棶棽椃椆椄 棴棻棶棾椂棸 棿棶棾椄椂椃 棴棻棶棸棸椂椃 棻棶椄椂椆棽 棴棾棶棽椃棽棽棴棽棶椂椆 棻 棴棸棶椆棿 棿

棴棻椃棶棽椆棽棻 棾棶椄椂棸椂棴棻棿棶棽椆棾棻 棴棽棶棸椄椄椂 棿棶椆棽棿椆棴椄棶棸椂椃椄 棻 棶椃椃棽椄 棸棶椄椄棾棽 椂棶椂棿棿椆棴椂棶椃棻 椂 棴棽椃棶棾棻棾
棽 棶棿椂椃 棴棻棶棽棿椂 棻棾棶棾椃椃椆棴棻棽棶棽棿 棾棴棽棽棶椄棻棸 棸棶棽棿椄 棴椂棶棽椆椃棻棴棾棶棿椄棾椃棴棻椆棶椄棻棽棻 棸棶椆棾椆椂 棸棶椄棸棽棾
棻棶椃椂棻 棴棽棶椃椄椃椆棴棻棻棶棸椂椄棿 棻椆棶棿棿棻椆 棻椃棶椄棾棿棿 棽棶椆椆椆棽 棴椆棶椄棿椃棴椂棶棽棽椂 棿棶椂棽棽椃 棶棻 椃 棴棾棶椄棻椂棸
椃棶棾棽椄棸 棿棶椄棻椄棴棻棸棶棿椆棿椆棴棽棸棶棸棽椄椄 棽棽棶椆棸棾棾 棻棾棶椆棾棾椆 椄棶椃棻椄棾棴棻棽棶椃棻棻椃棴棻椃棶棸椂椆椃 棽棻棶椆椄棾 棴 棶椃椃棽

迭代次数 椊棽椆棸棸椄椄
最大误差 旐斸旞椊棸棶棸棿椆椆椄 棻棸

表棾暋神经网络预测结果棬部分棭
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输入层矩阵 输出层矩阵 网络预测结果

斄斆 斠斕斖斕 斠斘斖斕 斠斣 斠斱斚 斊棻 斊棻棻 误差

棽椆棶椄棻 棶棿棻棾 棶棻棽棿 棸棶椆棸椄 棻棶棸棻 棸棶棾椄 棸棶棿 棴棸棶棸棸椄
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暋暋从这些图中可以得出裂缝分布的整体规律椇棻棭
平面上棳本区块构造格局与微裂缝的发育有一定的

相关性棳构造相对较陡的中东部裂缝较发育棳而断块

西部构造平缓处裂缝不发育暎棽棭纵向上棳阜一三砂

层组裂缝最为发育棳其次是阜二三砂层组椈最大裂缝

发生概率分布在区域中部阜一三砂层组暎棾棭所有层

组在构造的中部都有较大的裂缝概率暎东部区域

在阜一一暍阜一二暍阜一三棾个相邻的砂层组裂缝

暏椃椆棾暏暋第棿期暋暋暋汪嘉月等棶运用神经网络法研究微裂缝的分布规律暘暘暘以苏北盆地高邮凹陷斆斄油田为例暋



图棽暋斆斄油田 斪棽断块阜一二砂层组裂缝发育概率
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图棾暋斆斄油田 斪棽断块阜一二砂层组裂缝孔隙度分布
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图棿暋斆斄油田 斪棽断块阜一二砂层组裂缝渗透率分布
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较发育椈西部和北部区域在阜二三沉积时期有较大

的裂缝发育概率椈南部区域则在阜一四砂层组发育

较多裂缝暎
棿暋裂缝预测的效果分析

根据裂缝发育区分布的预测结果棳结合单井累

积产量和油水界面低值区的分布等资料分析棳斪棽
断块裂缝预测结果的符合率接近椃 棩暎在预测的

裂缝发育区棳单井累积产量高椈油水界面低值区大

部分都位于裂缝不发育区暎注水井集中受效的方

向沿有效裂缝的分布方位前进暎
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