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油气储层识别软件的研制
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摘要：基于软件工程理论，结合计算机软件技术和油气储层识别技术，选用Motif作为开发平台，研制了Unix操作系统
下的油气储层识别软件。针对大型物探软件的特点，采用结构化的文件系统进行数据管理，引人全Pluglns概念合理设
计系统架构，确保了软件质量，有效地延长了软件的生命周期。在软件的编制过程中，整合了地震属性提取及优化、BP
神经网络、SOM聚类分析、叠后波阻抗和叠前弹性反演等油气储层识别的先进技术，建立了油气储层判别工作流程。
此软件已应用于实际地区，并取得了良好的应用效果。同时该软件也为其他技术的集成提供了一个基础平台。
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        Development of oil and gas reservoir identification system
                       ZHANG Lu'   , YIN Xing-yao'  , WENG Bin 2
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                                        Shandong尸rovince,  China ;
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Abstract; Combined reservoir identification technology with computer science technology, the software named oil and gas
reservoir identification system was developed on the basis of the thinking of software engineering by using Motif as the plat-
form under Unix system. Considering the characteristics of large-scale geophysical prospecting software, the filing system was
adopted to manage the data, the concept of entire PlugIns was introduced for designing the reasonable construction of the soft-
ware, through which the quality of the system can be guaranteed and its lifecycle can be extended. This system establishes
the work flow of discriminating the oil and gas reservoir tentatively. This system consists of some advanced technologies of
reservoir identification, such as seismic attribute extraction and optimization, BP network, SOM clustering analysis, post-
stack and pre-stack inversion, and offers a foundation platform for integrating other geophysical technologies. Good effect was
obtained in practical application.
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    目前，在石油地质勘探领域中，对油气储层进行
横向预测及含油气评价的方法技术已经有了长足的
发展，其主要手段是依靠地震信息，将基于地震属性

的人工神经网络和聚类分析技术与基于岩石物理分

析的叠后和叠前反演技术相结合，建立了地质参数

与地震信息之间的联系［’石丁  。油气储层识别系统作
为国内研制的油气储层识别技术的载体，是一套较

为完备的、能相对独立地完成储层预测及天然气地

震识别工作的开发应用平台，且具有自主知识产权。

笔者就如何开发油气储层识别软件进行系统分析，
并介绍已经取得的成果。

1.  1

油气储层识别软件设计

油气储层识别软件的整体结构

1. 1. 1油气储层识别软件体系结构
    软件体系结构是影响一件产品内在质量的核心
因素［7-9]。对于油气勘探领域的软件开发而言，由于
其庞大的数据体、繁杂的处理流程、迅速发展的技术
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以及巨大的计算量，对软件产品的灵活性、稳定性、
高效性、可继承性及维护性有格外严格的要求，因而
其体系结构的设计也显得尤为重要。

    软件体系结构应满足3个特点：①软件系统结
构是一个高层次上的抽象，它并不涉及具体的系统
结构；②软件体系结构必须支持系统所要求的功
能，在设计软件体系结构时，必须考虑系统的动态行
为；③在设计软件体系结构时，必须考虑现有系统
的兼容性、安全性和可靠性，同时还要考虑系统以后
的扩展性和伸缩性。因此，必须在多个不同方向的
目标中进行决策。基于上述特征，借鉴NIST/ECMA
的框架参考模型，结合油气藏储层识别的特点，本软
件系统采用用户界面、作业管理、功能模块和数据存
储4层体系架构仁’。」  。
    用户界面层将用户界面集成为一个用户主控制
台，包括用于各图形界面、工区信息“底图”图形界
面等；作业管理层提供工区管理和对各应用功能模
块的管理和驱动，实现对一系列模块序列处理流程、
模块数据的获取及传递和交互分析模块的协同工作
的控制；功能模块层包含基础模块和油气储层识别
相关技术模块，应用功能模块是可插人的工具，允许
在运行过程中动态加载，基础模块可以被许多功能
模块调用，如地震测线坐标，工区信息等；数据存储
层支持结构化数据文件系统的数据管理和互操作，
包含数据结构、数据目录管理和存取控制能力。
1 .  1 . 2油气储层识别软件框架

    一个大型的地震软件系统只有及时扩充其核心
技术才能够有效地延长其生命周期。因而本文中采
用了新型的全Pluglns架构。Plugln技术是指将软
件模块插人应用框架中去，以扩充系统功能。每个
Plugln是单独编译的、针对定义接口编写的程序，它
可以动态地连接到某个框架而不需要重新编译框架

程序。现代操作系统具备动态加载库到运行程序的
途径，为Plugln技术的实现提供前提。利用此技术在
增加新功能的同时，不需要修改已经有的部分，因为
它有完全确定的接口并执行非常具体的功能，并易于
维护”一，2J。基于此思想设计出的软件框架如图to
    油气储层识别软件的总体设计思想是由基础软
件平台负责管理整个软件系统，其余各集成子系统
通过数据流以文件管理方式挂接在基础软件子系统
上。利用基础软件子系统提供的环境和工具实现各

自的地震解释功能及其他相关的功能。基础软件子
系统确定整个软件的框架设计，其他各子系统与基

础软件子系统一起进行详细设计。在统一的详细设
计基础上，分别开发各个子系统，在开发过程中互相
协调，最终形成此系统。

    油气储层识别系统基础软件平台模块结构见图
2 ,
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                图2软件应用模块结构

1.2油气储层识别软件开发工具
    国际石油技术开放标准协会（POSC)提出的软
件集成平台（SIP)是应用程序与其运行环境（数据、
用户、系统软件和通信）的接口。本软件系统采用
X/Open体系结构框架，符合POSC标准。对于软件
集成平台的选择主要基于以下原则：足够强的功能，
实际处理的可行性，后期的可维护性。系统完全建
立在开放软件基础上，采用开放式软件开发环境，独
立开发一些底层库，拥有全部系统源代码，不依赖于

其他商业软件，拥有自主的知识产权，且便于在
Unix/Risc Sun工作站系统上移植。
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2油气储层识别软件主要功能及技术
    本系统集成了基于非平稳信号理论的地震属性
提取与属性优化方法、神经网络预测和聚类分析的
油气藏预测方法；首次研制了基于遗传算法的叠前
地震道集弹性波形反演和基于多角度地震道集的叠
后弹性阻抗反演、计算地球介质的岩石物性参数软
件，用于储层的油气检测。
2.  1基础功能模块

     (1)工区及数据管理。工区管理模块完成用户
工区建立、删除、修改和工区测网图显示等操作；数
据管理模块实现工区数据及其相关地震数据的创
建、修改、保存、删除和恢复等操作，负责本系统数据
加载和数据输出，主要功能有二维与三维地震数据
加载（纵测线、横测线和时间切片生成）、测井数据
加载（加载井头文件和井曲线）、观测系统数据生
成。软件中还包含了CGM出图、测网底图显示、等
值线绘图等配套功能。

     (2)地震解释及图形显示。油气储层识别软件
实现了利用二维或三维的地震资料进行平剖面解释
的相关功能，包含了解释和显示两个基本部分。在
显示方面，除了一般的地震剖面显示之外，还具有任
意线剖面、时间切片剖面及井曲线投影等显示手段。
在各种显示剖面上能够完成层位和断层的拾取、编
辑等交互解释的工作和层位的自动追踪解释。
     (3）合成地震记录标定及子波提取。合成地震
记录是地震资料解释中的一项基本工作，也是联系
地震资料和测井资料的桥梁。此模块包含有井旁地
震道的频谱分析、子波生成、合成地震记录制作、测
井地震层位标定、时一深转换等功能，能将井信息与
井旁地震道数据有机地结合起来进行地层标定。
    制作合成地震记录时必须准确定出地震子波，
地震子波对标定的准确与否起着很大的作用。子波
提取步骤为：首先使用井旁地震道提取零相位地震
子波；然后结合测井资料确定出子波的常相位，得到
常相位子波，并以此为依据进行初步标定；最后在此
基础上，以常相位子波为初始子波，综合井旁地震道
和测井资料迭代求取精细子波。
2. 2地震属性提取及优化

    目前在地震属性研究中，傅里叶变换和功率谱
估计是核心技术之一。实际地震资料的频率成分是
随着时间的变化而改变的，即地震信号是非平稳信
号。传统的傅里叶变换后信号的时间信息在频域是
很难得到的，得到的频谱只是显示任一频率包含在

信号中的总强度，它很难提供有关谱分量的时间域
信息。基于非平稳信号理论分析，将整体频谱推广
到局部频率的概念上，把谱能量的变化看作是时间
和频率的函数。对地震信号时频分析中变换核函数
的研究，可提取出基于非平稳信号理论的地震属性。
在研究联合时频分布多种核函数的基础上，针对实
际信号的特点，采用不同的核对地震信号进行分析，
能更好地反映局部的地震属性特征，其精度高，对于
储层薄、横向变化大的地区更为有利仁”卫  。
    利用属性提取模块可以沿层（或层间）在时间
域（或深度域）内提取4类（地震剖面属性、地震层
位属性、地震层间属性和地震时频属性）共几十种
不同的地震属性；然后根据地质任务的需要，利用属
性优化模块对提取的属性进行属性优选和分类；最
后采用模式识别或神经网络技术进行地震属性与储
层或油层的相关性分析，分析储层或油层的展布特
征和物性特征，或直接进行烃类检测。

2.3神经网络储层预测及聚类分析

    无论采用传统的模式识别方法还是采用神经网
络方法，利用地震资料进行储层预测，都需要进行地
震属性参数的提取。神经网络储层预测的基本特征
量为属性模块所提供的4大类20种属性参数。
    神经网络油气模式识别技术是综合利用地震属
性进行油气预测的技术之一。首先通过计算获得多
种地震属性，利用属性优化模块进行综合分析，找出
对储层油气比较敏感的地震属性组合；然后收集油
气井与非油气井的井旁道地震属性，组成学习样本
并进行神经网络学习；最后利用学习结果对储层进
行油气预测。神经网络储层预测分为BP神经网络
和SDM聚类分析两种。
2. 3. 1  BP神经网络

    BP网络的主要思想是从后向前（反向过程）逐
层传播输出层的误差，以间接算出隐层误差。算法
分为两个阶段：第一阶段（正向过程）输人信息从输
人层经隐层逐层计算各单元的输出值；第二阶段
（反向传播过程）内输出误差逐层向前算出隐层各
单元的误差，并用此误差修正前层权值。在反向传
播算法中通常采用梯度法修正权值，为此要求输出
函数可微，通常采用Sigmoid函数作为输出函数。
该网络由分为不同层次的节点集合组成，每一层的
节点输出送到下一层节点，这些输出值由于连接权
值不同而被放大、衰减或抑制。除了输出层外，每一
节点的输人为前一层所有节点输出值的加权和，每
一节点的输出值由节点输出激励函数和偏置量决定
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（算法流程如图3所示）) ] 14一，5]。根据属性优化的结
果，选用层位属性中的平均能量、最大波峰值、最小

波谷值、瞬时相位和瞬时振幅5种属性进行BP神
经网络训练和判别。

玛居次饭一        ｝

周

行地震反演的，并利用反演声阻抗实现储层或油气

藏定量描述和直接进行碳氢化合物检测。为了从纵

波反射中估算出地层的弹性属性，利用叠后弹性波

阻抗反演技术，先是在模拟的测井曲线约束下转化

为一定范围的角度道，再抽取所需的叠前弹性参数。

2.  4.  1后弹性波阻杭反演
    众所周知，地震波垂直人射时，利用褶积模型
S(t) =R(t) * W(t)反演；对于与角度相关的数据，
褶积模型变成：S(0) =R(0) * W(0)。其中，S(t）为
地震道；R (t)为反射系数；W (t)为子波；S(0)为角
度地震道；R(0)是角度反射系数，它通过测井的纵、
横波速度和密度，由Zoeppritz方程计算得到；W(0)
是角度子波［171，它通过反射系数和角度地震道而得
到。角度反射系数可用来计算弹性波阻抗（elastic
impedance, EI)。弹性波阻抗EI并不是一个可以进
行物理测量的属性，它是一个通过推导而得出的用

来解释地震数据的属性。

    弹性波阻抗反演的基本流程如下〔’8」：
    (1)计算井旁道EI曲线，这些曲线的角度是相
对于储层位置的地震数据来讲的，对于同一个CMP
道集来说，EI是角度的函数。井旁道EI曲线的计
算需要提取井中的纵、横波速度及密度信息，这些信

息由弹性波方程反演得到。

    (2）将偏移距数据转化为角道集数据（可以用
炮检距部分叠加代替）。

     (3）估算每个角度数据所对应的角度子波，利
用与叠后反演相类似的反演算法计算出各个角度的

弹性波阻抗剖面。

2.4. 2基于遗传算法的叠前弹性波波形反演技术
    由于叠前数据包含了丰富的振幅和旅行时信
息，因此叠前反演会得到比叠后反演更加详细的地

层信息。叠前弹性波反演的目标是获得岩石的密

度、纵波速度和横波速度。首先利用弹性波动方程

建立起地震波传播的正演过程，然后利用遗传算法

进行叠前弹性波反演。该算法先利用模型参数的先

验信息和某种正演机制来计算叠前合成地震道集数

据，再将合成道集和实际观测的CMP道集进行比较，
根据两者的匹配程度得到能够最佳描述本地区地质

情况的模型，以进一步对地层岩性作精确预测〔3-5,18]
    此软件在利用已有常规技术（高分辨率的地震
采集技术，多次波压制技术，叠前保幅偏移技术）的

基础上，以反演和预测技术（岩石物理分析，储层反

演技术，气藏判别技术）作为油气储层判别技术体

系的核心，以地震技术多解性的研究（区域地质研
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              图3  BP神经网络流程图

2. 3. 2  SOM聚类分析
   SOM(self organizing networks map）自组织神经
网络是一种无监督（无导师）自组织自学习网络，可

以实现对输人模式的特征进行拓扑逻辑映射，它由

若干输人节点和输出节点组成，每个输出节点通过

可变连接权与所有输人节点相连，且输出节点间存

在局部相互连接。这种网络将输人样本映射到输出

层上，可形成特征图。

    SOM网络自组织映射的基本原理是：当以某类
模式输入时，其输出层某一节点得到最大刺激而获

胜，同时该获胜节点周围一些节点因侧向相互作用

也受到较大的刺激。这时，与这些节点连接的权值

矢量向输人模式的方向作相应的修正。当输人模式

类别发生变化时，二维平面上的获胜节点也从原来

的节点移到其他节点上。这样，网络通过自组织方

式用大量的训练样本数据来调整网络的权值，最后

使得网络输出层特征图能够反映样本数据的分布情

况。因此，根据SOM网络的输出状况，不但能判断
输入模式所属的类别，并使输出节点代表某一类模

式，还能够得到整个区域的大体分布情况〔16]。根据
属性优化的结果，选用沿层位提取的瞬时振幅、瞬时

相位、瞬时频率、自相关函数的极大值与极小值之比

和正交道5种属性。
2.4  A前和叠后反演
    地震反演、储层或油气藏描述软件的功能是在
地质框架的控制和测井资料（声测井）的约束下进
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究，构造分析，成藏条件分析，沉积相分析）作为综

合评价方法，建立油气藏勘探流程（图4)0
岩石物理
  分析 卿

盛前地展
  道集

些鼻霆
岩石物理奋数 匡逅擎旦鱼蟹

天然气旅预泥   卜－叫地姚属性

图4二前、皿后油气藏勘探反演流程

况，井1和井2的气层具有相似表现，经实际钻井证
明了它们都是砂岩单层厚度在15 m以上的扇三角洲
前缘水下分流河道储层类型。在井旁油气藏附近的

预测目标，应该是与两口井类似的储层类型。通过岩

石测井地球物理分析，认为在此区域各种粒度的非含

钙纯净储层的测井体积密度都比周围的泥质岩的小，

密度剖面显示在地震多属性聚类结果指示储层的位

置上，密度处理数据同样存在相对低值，表明是非含

钙纯净储层，钻井数据与其相吻合。在井1油气藏附
近的预测目标，其岩性、物性应与井2气层相当或更
好。研究表明，在此区域地震多属性分析与地震弹性

波阻抗技术都是有效的储层预测技术，说明应用此软

件对预测目标所做的储层预测结果是可信的。

    叠前弹性参数反演和神经网络天然气预测结果
见图60

实际资料测试及效果分析

油气藏储层识别软件已应用于某实际区域进行

储层识别及预测。从图5(a)地震多属性聚类储层预
测的结果和图5(b)密度反演结果上看，地震多属性
聚类结果反映出与该区油气藏一气组储层的近似情
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(a) SOM地展属性聚类结果 (b）密度反演结果
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图5聚类储层预测和密度反演应用结果
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图6   11前弹性参数反演和神经网络天然气预测结果
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    在油气地震检测方面，从地震叠前全波形弹性
参数反演得到的泊松比结果看到，井1气层的泊松
比较之周围的泥岩和含水砂岩来说是最小的（图6
(a) )。经已知井油气信息约束下的地震属性主成
分分析降维后得到的主成分参数，通过神经网络技
术处理能够指示出含气储层富含天然气的具体位置

（图6(b) )o
    此软件在实际油气藏区域及其附近预测目标上
的应用，预测结果符合气藏的实际情况，充分检验了

该系统在方法和技术上是有效的，验证了油气储层
识别软件系统的实用性。

4结束语
    油气储层识别系统是集软件工程、物探技术、数
学方法和油藏描述为一体的综合性科研成果，是我

国具有自主知识产权的软件系统，具有较大的实际

应用价值。此系统集成了如非平稳信号理论下的联
合时频分布属性、SOM聚类分析方法、弹性波阻抗
反演和基于遗传算法的叠前波形反演等多项具有业

内领先或创新的储层预测及油气藏地震识别技术，

技术含量高。此系统不仅仅是单项先进技术的集合

体，更重要的是它为地震识别提供了完整的解决方
案、反演流程及属性分析技术流程，在实际应用中取

得了良好的应用效果，实现了科研成果的产业化。
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