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摘　 要　 针对Ｂ区块Ｓ油层含泥含钙中低孔特低渗储
层渗透率计算精度低的难题，分析岩性、物性、孔隙结
构对储层渗透率的影响，明确了孔隙度、泥质含量、钙
质含量、孔隙结构是影响Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗
透率的主要因素，其中，孔隙结构是影响特低渗储层渗
透率的关键因素．综合运用压汞曲线、孔喉半径分布特
征以及流动单元指数反映特低渗储层孔隙结构变化，
将特低渗储层按不同孔隙结构划分成３种类型，建立
了特低渗储层类型的判别标准．利用中子测井、密度测
井、声波测井、微球形聚焦测井、深浅侧向电阻率测井
差值的绝对值等５个储层类型识别的敏感测井响应及
参数，使用决策树法、最邻近结点法、ＢＰ神经网络法和
支持向量机法建立了４种基于机器学习的储层判别方
法，储层类型判别准确率依次提高，其中，基于支持向
量机的储层类型判别方法判别准确率最高９２ ２％，且
对３种类储层判别效果均很好．针对３类储层分别建
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地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２３，３８（１）　

立了渗透率计算公式．实际井解释结果表明，基于机器
学习储层分类的渗透率模型计算Ｂ区块Ｓ油层特低渗
储层渗透率精度明显高于储层分类前渗透率计算精
度，其中，基于支持向量机储层分类计算的渗透率精度
最高．
关键词　 中低孔特低渗储层；含泥含钙；渗透率；孔隙
结构；储层类型；机器学习
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０　 引 　 言

渗透率是衡量储层渗流能力好坏和预测储层产
能大小的重要参数，其求取精度直接关系到储层产
能计算的准确性（王清辉等，２０２１；赵军等，２０２１）． Ｂ
区块Ｓ油层储层岩性以粉砂岩、泥质粉、钙质粉砂岩
为主，泥质含量主要分布区间为８％ ～ １８％，钙质含
量主要分布区间为０ ２２％ ～ ２０％，孔隙度介于５％ ～
１９％之间，渗透率介于（０ ０３ ～ ３０）× １０ － １５ ｍ２ 之间，
属于含泥含钙中低孔特低渗储层．因此，建立一种适
用于Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗透率的计算方法，
以提高渗透率计算精度，是十分有必要的．

渗透率的求取主要有两大类方法，第一类是基
于岩石的微观孔隙结构特征，将孔隙空间等效为不
同的物理模型，从而推导出岩石渗透率计算公式
（荆万学，２００２；景成等，２０１３；谢伟彪等２０１４），该方
法具有较好的数学物理意义（于华等，２０２０），但岩
石内部结构复杂多变，等效的物理模型并不能反应
真实的岩石内部结构，因此，建立的渗透率预测模型
精度有限（孙建孟和闫国亮，２０１２）．第二类是利用
岩心分析岩性物性参数或测井参数，采用统计分析
方法，建立岩石渗透率计算公式（楚泽涵和谢京，
１９９４；杜超等，２０１３），这种方法简便、实用，对于中高
孔渗储层，渗透率计算精度较高，但对于低孔渗储
层，由于复杂孔隙结构往往成为影响储层渗透率主
要因素（何胜林等，２０１７），故导致渗透率计算误差
较大．为了提高低孔渗储层渗透率计算精度，可根据
孔隙结构好坏对储层进行分类，按不同储层类型建
立渗透率计算公式（程梦薇，２０１６）．压汞法是研究
岩石孔隙结构最常用和直接方法，根据毛管压力曲
线形态和孔喉半径分布特征以及排驱压力、中值压
力等参数可实现储层分类（李彦山等，２００９；王剑峰

等，２０１０；李郑辰等，２０１３；杨玲等，２０１４；韩博华等，
２０２１；崔改霞等，２０２１），但压汞法建立的储层类型判
别标准多是定性的，即使有定量标准，其参数也需根
据毛管压力曲线获得，而利用常规测井资料很难获
取储层的毛管压力曲线，故该方法实用性较差．岩石
孔隙度与渗透率关系好坏在一定程度上能够反映孔
隙结构影响，利用岩心分析孔渗数据，根据Ｋｏｚｅｎｙ
Ｃａｒｍａｎ方程，计算岩石流动单元指数，而流动单元
指数能够描述岩石孔隙结构特征，故根据流动单元
指数值可以建立储层类型划分标准（宋宁等，２０１３；
高颖等，２０１９）．在实际应用中，可以建立测井参数
与流动单元指数关系式，求取流动单元指数，进而依
据划分标准，判断储层类型（高颖等，２０１９；鲁健康
等，２０２１；王猛等，２０２１）；也可以利用Ｆｉｓｈｅｒ判别、概
率法判别、ＢＰ神经网络判别、决策树判别等机器学
习算法直接判别储层类型（司马立强等，２０１２；干磊
等，２０１９；代玲和赵澄圣，２０２１），因此，该方法实用
性强．

针对Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层特征，分析岩性
物性孔隙结构对储层渗透率的影响，确定主要影响
因素．结合压汞曲线形态和孔喉半径分布特征与流
动单元指数综合划分储层类型，并建立储层类型划
分标准．应用４种机器学习算法对储层类型进行判
别，优选出最佳判别方法．根据不同储层类型，建立
渗透率计算公式，以提高Ｂ区块Ｓ油层特低渗渗透
率的计算精度．
１　 中低孔特低渗储层渗透率主控因素分析

１ １　 物性与岩性影响
利用Ｂ区块Ｓ油层９２块岩心孔渗数据，绘制研

究区Ｓ油层孔隙度与渗透率相关图，见图１．由图可
知，渗透率与孔隙度之间存在正相关关系，这是因为
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图１　 Ｂ区块Ｓ油层孔隙度与渗透率交会图
Ｆｉｇ． １　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

图２　 Ｂ区块Ｓ油层钙质含量与渗透率交会图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

岩石孔隙度增大，孔隙增多，故岩石渗流能力增大，
渗透率高．虽然岩心分析渗透率与孔隙度相关性较
好，相关系数为０ ７５，但是同一数值的孔隙度对应
的渗透率可相差一到两个数量级，因此，孔隙度是研
究区Ｓ油层储层渗透率的主要影响因素之一．

利用研究区Ｓ油层２２块岩心分析钙质含量数
据（钙质含量大于２％）以及１６块岩心分析泥质含量
数据，绘制钙质含量、泥质含量与渗透率的相关图，
见图２和图３．由图可知，渗透率与泥质含量和钙质

图３　 Ｂ区块Ｓ油层泥质含量与渗透率交会图
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

图４　 Ｂ区块Ｓ油层平均孔隙半径与渗透率交会图
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

含量之间存在负相关关系，因为随着泥质含量或钙
质含量的增加，分散在孔隙中的泥质颗粒或钙质颗
粒增多，使得孔隙度降低，孔隙结构变得更加复杂，
故岩石渗透率降低．岩心分析渗透率与钙质含量相
关系数为０ ５３，相关性一般．岩心分析渗透率与泥
质含量相关系数为０ ６４，相关性较好．因此，钙质含
量和泥质含量是研究区Ｓ油层储层渗透率的主要影
响因素之一．
１ ２　 孔隙结构影响

利用研究区Ｓ油层１８块岩心压汞数据，绘制平
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图５　 Ｂ区块Ｓ油层最大孔隙半径与渗透率交会图
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

图６　 Ｂ区块Ｓ油层半径均值与渗透率交会图
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

均孔隙半径、半径均值、最大孔隙半径与渗透率的相
关图，见图４ ～图６．由图可知，渗透率与平均孔隙半
径、半径均值、最大孔隙半径之间存在正相关关系，
这是因为岩石平均孔隙半径、半径均值、最大孔隙半
径增大，孔隙结构变好，故岩石渗流能力增大，渗透
率高．岩心分析渗透率与平均孔隙半径、半径均值、
最大孔隙半径之间相关性均很好，相关系数在０ ９
以上．此外，图７给出了１８块岩心的孔隙度与渗透
率的相关图，由图可知，渗透率与孔隙度之间存在正

图７　 Ｂ区块Ｓ油层孔隙度与渗透率交会图（压汞实验）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ（ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

相关关系，但相关性较好，相关系数为０ ６９．因此，
孔隙结构是研究区Ｓ油层渗透率的主要影响因素
之一．

综上所述，孔隙度、泥质含量、钙质含量、孔隙结
构是影响Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗透率的主要因
素，其中，孔隙结构是影响Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层
渗透率的关键因素．因此，采用基于孔隙结构的储层
分类方法确定Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗透率可以
提高渗透率计算精度．
２　 中低孔特低渗储层类型划分

压汞实验能很好地反映岩石的孔隙结构变化，
可获得大量用于衡量孔隙结构好坏的参数，故可更
好地划分储层类型．为了建立基于孔隙结构的储层
分类标准，利用研究区Ｓ油层１８块岩心压汞实验数
据，绘制毛管压力曲线及孔喉半径分布频率图，见图
８．根据毛管压力曲线以及孔喉半径分布形态特征，
将Ｂ区块Ｓ油层储层分为三类．

１类储层：排驱压力较低，在０ １ ～ ０ ３ ＭＰａ之
间；毛管压力曲线呈“下凹型”，中值压力较低，在
０ ３ ～ ０ ８ ＭＰａ之间；孔喉半径主峰向大孔径方向偏
移，主要分布在１ ～ ７ μｍ之间，见图８ａ．

２类储层：排驱压力中等，在０ ２ ～ ０ ７ ＭＰａ之
间；毛管压力曲线呈“直线型”或“下凹型”，中值压
力中等，在０ ３ ～ １ ５ ＭＰａ之间；孔喉半径主峰向中
等孔径方向偏移，在０ ３ ～ １ ５ μｍ之间，见图８ｂ．

３类储层：排驱压力较高，在０ ８ ～ ２ ＭＰａ之间；
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图８　 Ｂ区块Ｓ油层毛管压力曲线及孔喉半径分布图
（ａ）１类储层；（ｂ）２类储层；（ｃ）３类储层．

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ
（ａ）Ｃｌａｓｓ １ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；（ｂ）Ｃｌａｓｓ ２ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；（ｃ）Ｃｌａｓｓ ３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
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图９　 流动单元指数累积频率图
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＺＩ

图１０　 孔隙体积和颗粒体积比（Ｚ）与
储层品质因子（ＲＱＩ）交会图
Ｆｉｇ． １０　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＲＱＩ ａｎｄ Ｚ

毛管压力曲线呈“直线型”，中值压力较大，在１ ～
５ ＭＰａ之间；孔喉半径主峰向小孔径方向偏移，在
０ ０５ ～ ０ ７ μｍ之间，见图８ｃ．

毛管压力曲线及孔喉分布形态特征等参数给出
的储层类型划分界限是定性的，不同储层类型间存
在交叠，且参数很难由常规测井资料获取．基于流动
单元指数能够描述岩石孔隙结构特征，易于由常规
测井资料获取，可以给出储层类型的定量划分标准，
因此，引入流动单元指数概念，建立储层分类标准．
流动单元指数ＦＺＩ ＝ １ ／（ Ｆ槡ｐｓ τＳＶｇｒ），其中，ＳＶｇｒ表示

图１１　 压汞法储层类型划分结果与流动
单元指数法储层类型划分结果对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｎ ｆｌｏｗ ｕｎｉｔ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

单位颗粒体积岩石的孔隙空间内总表面积，τ表示
岩石孔隙曲折度，Ｆ ｐｓ表示岩石孔隙形状因子，这３
个参数均反映了岩石孔隙结构变化．随单位颗粒体
积岩石的孔隙空间内总表面积ＳＶｇｒ增大，岩石孔隙
曲折度τ增大，岩石孔隙形状因子Ｆ ｐｓ增大，岩石孔
隙结构变复杂，ＦＺＩ减小，故ＦＺＩ可用于描述岩石孔
隙结构变化，即相同ＦＺＩ值，具有相似的孔隙结构．

根据Ｋｏｚｅｎｙ和Ｃａｒｍａｎ给出的渗透率与孔隙度
的关系式：

Ｋ ＝ １
Ｆ ｐｓτ

２Ｓ２Ｖｇｒ
３

（１ － ）２ ， （１）

式中，Ｋ为渗透率，单位为μｍ２；为有效孔隙度，单
位为％ ．

定义储层品质指数ＲＱＩ ＝ ０ ０３１４ Ｋ ／槡，其中
渗透率单位为１０ － ３ × μｍ２，随着岩石渗透率与孔隙
度比值降低，即储层品质指数ＲＱＩ降低，岩石孔隙
结构变得越复杂．令孔隙体积与颗粒体积比值为
Ｚ ＝  ／（１ － ），随着岩石孔隙度降低，即Ｚ 降低，
岩石孔隙结构变得越复杂．将ＦＺＩ、ＲＱＩ、Ｚ 代入式
（１），得出ＲＱＩ ＝ ＦＺＩ × Ｚ ．对该式两边取对数，则有：

ｌｇ（ＲＱＩ）＝ ｌｇ（ＦＺＩ）＋ ｌｇ（Ｚ）． （２）
式（２）表明，在双对数坐标下，Ｚ 与ＲＱＩ的关

系是斜率为１的直线，同一流动单元的特征点位于
同一条斜率为１的直线周围，而不同流动单元的特
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图１２　 储层类型识别决策树模型
Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１３　 储层类型判别结果（决策树法）
Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ）

图１４　 储层类型判别结果（最邻近结点法）
Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ（ＫＮＮ ｍｅｔｈｏｄ）

图１５　 储层类型判别结果（ＢＰ神经网络法）
Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

（ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ）

图１６　 储层类型判别结果（支持向量机法）
Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ（ＳＶＭ ｍｅｔｈｏｄ）

７７２
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征点位于多条斜率为１的直线周围，形成多个条带
状分布形式；在流动单元指数的累计频率图中同一
流动单元的样品点表现为相同的斜率，而不同流动
单元的样品点表现为不同的斜率．据此可以进行流
动单元的划分和识别．图９和图１０分别给出了Ｂ区
块Ｓ油层９２块样品的流动单元指数累计频率图及
ＲＱＩ和Ｚ 交会图，从图中可知，将Ｂ区块Ｓ油层的
砂岩储层划分为三类，即３种流动单元类型． Ⅰ类储
层的流动单元指数大于１ μｍ，Ⅱ类储层的流动单元
指数在０ ４９ ～ １ μｍ之间，Ⅲ类储层的流动单元指

数小于０ ４９ μｍ．为了验证基于流动单元指数的储
层分类结果的合理性，利用压汞法划分的３类储层
１８块岩心数据，计算了３类储层ＲＱＩ和Ｚ，并绘制
了Ｚ 与ＲＱＩ交会图，见图１１．从图中可知，压汞法
划分的１类、２类和３类储层点分别落在流动单元
指数划分的Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类储层区域内，由此说
明，基于流动单元指数划分的储层类型标准是正确
的，且其结果与基于压汞法划分的储层类型结果是
一致的．因此，Ｂ区块Ｓ油层储层类型划分标准见
表１．

表１　 Ｂ区块Ｓ油层储层类型划分标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ

储层
类型 ＦＺＩ ／ μｍ ＲＱＩ ／ μｍ

孔隙度／ ％ 渗透率／ １０ － ３ μｍ２

范围 均值 范围 均值
排驱
压力

孔喉
半径 压汞曲线形态

Ⅰ ＞ １ ０ １２４ ～ ０ ４５２ ８ ５ ～ ２３ ５ １６ ７ １ ４５ ～ ７１ １ ２０ １ 较低 较大 “下凹形”

Ⅱ ０ ４９ ～ １ ０ ０４７ ～ ０ １９９ ４ ８ ～ ２１ ２ １４ ５ ０ ０３ ～ ９ ８８ ３ ０１ 中等 中等 “直线型”或
“下凹形”

Ⅲ ＜ ０ ４９ ０ ０２０ ～ ０ ０６９ ５ ０ ～ １９ ２ １１ ９ ０ ０２ ～ ０ ８５ ０ ２６ 较高 较小 “直线型”

３　 中低孔特低渗储层类型判别

在确定储层类型划分标准后，选用何种方法提
高储层类型判别准确率就显得尤为重要．根据Ｂ区
块Ｓ油层的９２块岩心分析物性值，结合对应的测井
曲线特征，将其细分为７７小层．利用计算的７７层的
流动单元指数值，根据储层类型划分标准（表１），确
定Ⅰ类储层２２层，Ⅱ类储层２９层，Ⅲ类储层２６层．
抽取其中４６层作为训练集，其中Ⅰ类储层１３层，Ⅱ
类储层１８层，Ⅲ类储层１５层；剩余３１层作为验证
集，其中Ⅰ类储层９层，Ⅱ类储层１１层，Ⅲ类储层
１１层．将４６个样本训练集的３种储层类型作为期
望输出值，将优选的判别储层类型的敏感测井响
应或参数作为输入值，采用机器学习方法，建立储
层类型判别模型，并利用３１个样本的验证集，验
证模型精度．
３ １　 储层类型敏感测井响应分析

选取合适的测井响应作为判别储层类型方法的
输入项，可以提高储层类型判别准确率．然而，能反
映储层类型的测井响应，均受渗透率主控因素的影
响，Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗透率的主要影响因
素分析表明泥质含量、钙质含量、孔隙度是影响储层
渗透率的因素，而孔隙结构是影响储层渗透率的主
要因素．研究区储层密度测井、声波测井、中子测井

等三种孔隙度测井响应是储层泥质含量、钙质含量、
孔隙度、流体性质和饱和度的函数，对于油水层，流
体性质和饱和度对储层三种孔隙度测井响应影响很
小，而泥质含量、钙质含量、孔隙度对储层三种孔隙
度测井响应影响较大，故选取三孔隙度测井反应储
层泥质含量、钙质含量、孔隙度变化．对于渗透性较
好的油层，呈现低侵特征，浅侧向电阻率测井值小于
深侧向电阻率测井值；对于渗透性较好的淡水泥浆
水层，呈现高侵特征，浅侧向电阻率测井值大于深侧
向电阻率测井值，而对于渗透性差的油层或水层，侵
入特征不明显，深侧向电阻率测井值近似等于浅侧
向电阻率测井值，故选取深浅侧向电阻率测井差值
的绝对值反应研究区储层渗透性变化，即孔隙结构
变化．微球形聚焦测井响应主要受研究区储层钙质
含量、泥质含量、孔隙度等参数影响，故选取微球形
聚焦测井反应储层钙质含量、泥质含量、孔隙度变
化．由于研究区Ｓ油层存在含介形虫储层，其自然伽
马测井响应显示为高值，因此，自然伽马测井不能用
于求取含介形虫储层的泥质含量，故不选取自然伽
马做为储层类型判别的敏感测井响应．

综上所述，选取密度测井、声波测井、中子测井、
微球形聚焦测井、深浅侧向电阻率测井差值的绝对
值等５个参数做为储层类型判别的敏感测井响应或
参数．
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图１７　 基于储层分类的孔隙度与渗透率关系图
Ｆｉｇ． １７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１８　 基于储层分类的计算渗透率与
岩心分析渗透率交会图

Ｆｉｇ． １８　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

３ ２　 基于机器学习分类算法的储层类型判别
通过７７个样本的敏感测井响应或参数与流动

单元指数的相关性分析，发现５个参数与流动单元
指数之间的相关性均很差，故采用计算流动单元指
数进而判别储层类型的方法不适用研究区储层类型
判别．为此，引入决策树、ＢＰ神经网络等４种机器学
习算法建立储层类型判别模型．
３ ２ １　 决策树法判别储层类型

决策树（ＤＴ）是一个有监督学习的预测模型，输

图１９　 储层分类前计算渗透率与岩心分析渗透率交会图
Ｆｉｇ． １９　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

入确定类型的样本，按照节点分裂准则（信息增益、
信息增益比、基尼指数），从根节点开始，到每一个
内部节点，确定最优的划分属性，最后，到叶节点
（分类结果）为止，进而得到一种树形结构的分类模
型．决策树生成算法有ＩＤ３、Ｃ４ ５、ＣＡＲＴ，其中，ＩＤ３
算法是根据最大信息增益的原则选取划分属性，这
种算法更倾向于选择取值较多的属性，该方法没有
考虑连续特征；Ｃ４ ５算法采用最大信息增益比的原
则选取划分属性，这种算法更倾向于选择取值较少
的属性，且能处理连续属性与缺省值；ＣＡＲＴ算法采
用ＧＩＮＩ指数选取划分属性，与其他两种算法不同，
它给出了二叉树模型．决策树算法的优点是易于理
解与实现，并能给出明确的分类模型．

将３种储层类型作为期望输出值，将５个敏感
测井响应或参数作为输入值，使用４６个样本，建立
决策树判别模型．本文采用贝叶斯优化方法对模型
的超参数进行优选，在迭代次数设置为３０条件下，
得出当最大分裂数为２９，以基尼指数为分裂准则
时，模型训练准确率最高，为８０ ４％ ．决策树判别模
型见图１２．其中，Ⅰ类储层判对１２层，Ⅱ类储层判
对１４层，Ⅲ类储层判对１１层，共判对３７层．利用３１
个测试样本对决策树分类模型精度进行验证，其中
Ⅰ类储层判对６层，Ⅱ类储层判对９层，Ⅲ类储层判
对８层，预测准确率为７４ ２％，判别效果见图１３．由
图可知，决策树储层类型判别方法对于Ⅱ类储层判
别效果好，对于Ⅲ类储层判别效果较好，对于Ⅰ类储
层判别效果一般．

９７２



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２３，３８（１）　

图２０　 ＸＸ１井Ｓ油层渗透率解释成果图
Ｆｉｇ． ２０　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＸＸ１

图２１　 ＸＸ２井Ｓ油层渗透率解释成果图
Ｆｉｇ． ２１　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＸＸ２

０８２
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３ ２ ２　 最邻近结点法判别储层类型
最邻近结点法（ＫＮＮ）是在训练集中数据和标

签已知的情况下，输入测试数据，计算测试数据与各
个训练数据之间的距离，按照距离的递增关系进行
排序，选取距离最小的Ｋ个点，确定前Ｋ个点所在
类别的出现频率，将前Ｋ个点中出现频率最高的类
别作为测试数据的预测分类．该方法的优点是简单、
易实现，精度高、对异常值不敏感（Ｓｈｏｋｒｚａｄｅ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）．但对于样本容量大的数据集计算量比较大．
本文仅有４６个训练样本以及３种训练类型，因此，
ＫＮＮ算法较为适用．将３种储层类型作为期望输出
值，将５个敏感测井响应或参数作为输入值，使用
４６个样本，建立了基于最邻近结点法的分类模型．
本文采用贝叶斯优化方法对模型的超参数进行优
选，在迭代次数设置为３０条件下，得出当Ｋ值为
１０，采用Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ度量方法计算两点之间的距离，
距离加权函数为距离平方倒数时，模型训练准确率
最高，为８４ ７％，其中Ⅰ类储层判对１１层，Ⅱ类储层
判对１５层，Ⅲ类储层判对１３层，共判对３９层．利用
３１个测试样本对最邻近结点法分类模型精度进行
验证，其中Ⅰ类储层判对６层；Ⅱ类储层判对１０层；
Ⅲ类储层判对９层，预测准确率为８０ ６％，判别效果
见图１４．由图可知，基于最邻近结点法的储层类型
判别方法对Ⅱ类储层判别效果很好，对Ⅲ类储层判
别效果好，对Ⅰ类储层判别效果一般．
３ ２ ３　 ＢＰ神经网络法判别储层类型

人工神经网络（ＡＮＮ）判别储层类型，就是通过
已知样本的学习获得识别模式，从而对未知层段进
行预测．本文采用人工神经网络中的ＢＰ神经网络
模型（Ｊｏｌｌｉｆｆｅ，１９８６；Ｏｕａｄｆｅｕｌ ａｎｄ Ａｌｉｏｕａｎｅ，２０１５）．网
络分为３层即输入层、隐藏层与输出层．网络的学习
过程就是不断调整神经元之间的连接权，直到输出
值与期望输出值间的误差达到足够小，从而确定输
入层到输出层之间的运算网络．将待预测的样本数
据输入建立的运算网络，可得到预测的输出值．该方
法的优点是可以模拟几乎全部的连续函数，适用于
复杂的分类问题．将３种储层类型作为期望输出值，
将５个敏感测井响应或参数作为输入值，使用４６个
样本作为训练样本．将Ⅰ类储层设置为［０ ９，０ １，
０ １］，Ⅱ类储层设置为［０ １，０ ９，０ １］，Ⅲ类储层设
置为［０ １，０ １，０ ９］，建立了基于ＢＰ神经网络的分
类模型．模型预测结果也为一个包含三个数字的数
组，当第１个数字最大时，为Ⅰ类储层；当第２个数
字最大时，为Ⅱ类储层；当第３个数字最大时，为Ⅲ

类储层．当隐藏层层数从６层逐渐增大到１６层，得
出当隐藏层为１２层时，模型训练准确率最高，为
８６ ９％ ．其中Ⅰ类储层判对１３层，Ⅱ类储层判对１６
层，Ⅲ类储层判对１１层，共判对４０层．利用３１个测
试样本对ＢＰ神经网络分类模型精度进行验证，其
中Ⅰ类储层判对７层，Ⅱ类储层判对９层，Ⅲ类储层
判对１０ 层，预测准确率为８３ ９％ ． 判别效果见
图１５．由图可知，ＢＰ神经网络储层类型判别方法对
Ⅲ类储层判别效果很好，对于Ⅰ类、Ⅱ类储层判别效
果好．
３ ２ ４　 支持向量机法判别储层类型

支持向量机（ＳＶＭ）的主要实现思想是选择一
些非线性映射函数（线性核函数、多项式核函数、高
斯核函数／径向基核函数、ｓｉｇｍｏｉｄ核函数等），将输
入样本数据从低维线性不可分特征空间映射到高维
线性可分特征空间，并在分类误差最小的前提下寻
找出分类间隔最大的超平面，通过分离超平面实现
对输入的样本数据进行分类．选取合适的核函数可
以提高支持向量机模型的预测精度，目前主要有４
种类型的核函数，其中高斯核函数最为常用．该类型
的核函数的优点是可以映射到无限高的维度，使得
决策边界更为准确，缺点是分类界限复杂时，容易过
拟合，导致运算时间较长（Ｎａｚａｒｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｐａｒｋ
ａｎｄ Ｐａｒｋ，２０２１）．将３种储层类型作为期望输出值，
将５个敏感测井响应或参数作为输入值，使用４６个
样本，建立了基于支持向量机判别模型．本文采用贝
叶斯优化方法对模型的超参数进行优选，在迭代次
数设置为３０条件下，得出当核函数为高斯核函数，
分类方法为一对多，框约束级别为９９５ ２０５６时，模
型训练准确率最高，为９３ ４％，其中，Ⅰ类储层判对
１２层，Ⅱ类储层判对１６层，Ⅲ类储层判对１５层，共
判对４３层．利用３１个测试样本对支持向量机分类
模型精度进行验证，其中Ⅰ类储层判对８层，Ⅱ类储
层判对１０层，Ⅲ类储层判对１０层，预测准确率为
９０ ３％，判别效果见图１６．由图可知，基于支持向量
机的储层类型判别方法对三类储层判别效果均很
好，且判别准确率明显高于其他３种方法．

４　 中低孔特低渗储层渗透率确定方法

利用划分的３类储层的岩心分析孔渗数据，分
类建立了储层孔隙度与渗透率关系式，见图１７．从
图中可以看出孔隙度与渗透率关系明显变好．基于
储层分类的渗透率计算公式为：
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Ｋ ＝
０ ２７５２ｅ０ ２３５８ ×  Ⅰ类
０ ０２６７ｅ０ ２８５５ ×  Ⅱ类
０ ００７６ｅ０ ２５８１ ×  Ⅲ

{ 类
． （５）

利用式（５）计算的储层渗透率与岩心分析渗透
率交会图见图１８，可以看出储层分类后计算的储层
渗透率平均相对误差为３８ ７％，而储层分类前计算
的储层渗透率平均相对误差为１５３ ６％（图１９），故
储层分类后计算的储层渗透率精度明显提高，能满
足特低渗储层渗透率计算要求．

５　 实际应用效果评价

利用研究区１０口取心井７７层的岩心分心渗透
率对本文给出渗透率计算方法进行验证，储层分类
前计算渗透率平均相对误差为１５９ ７％；基于决策
树、最邻近结点、ＢＰ神经网络和支持向量机储层分
类的渗透率模型计算的平均相对误差分别为
８３ ８％、７６ ４％、５４ ２％、４３ １％，均明显低于储层分
类前计算渗透率的平均相对误差，且基于支持向量
机储层分类的渗透率模型计算渗透率精度最高．

为进一步检验建立的４种基于机器学习储层分
类的渗透率模型适用性，选取研究区ＸＸ１和ＸＸ２两
口取心井，利用建立的４种基于机器学习储层分类
的渗透率模型计算研究区Ｓ油层的渗透率，并将计
算渗透率与岩心分析渗透率进行对比．

图２０给出了ＸＸ１井１４７５ ～ １４９５ ｍ井段储层
渗透率解释结果．图中第一道至第三道给出９条测
井曲线，第十道给出了泥质含量、钙质含量、孔隙度，
第五道给出储层分类前渗透率计算结果，第六道至
第九道给出４种基于机器学习储层分类的渗透率模
型的储层分类结果以及计算渗透率与岩心分析渗透
率对比结果．从图中可以看出，基于支持向量机储层
分类的渗透率模型计算渗透率与岩心分析渗透率吻
合最好，其平均相对误差最低（５９ ４％），明显低于储
层分类前计算渗透率的平均相对误差（９３ ４％）．

图２１给出了ＸＸ２井１４４７ ０ ～ １４６５ ｍ井段储层
渗透率解释结果．图中第六道至第九道给出４种基
于机器学习储层分类的渗透率模型的储层分类结果
以及计算渗透率与岩心分析渗透率对比结果，第十
道给出储层分类前渗透率计算结果．从图中可以看
出，基于支持向量机储层分类的渗透率模型计算渗
透率与岩心分析渗透率吻合最好，其平均相对误差
最低（６０ ８％），明显低于储层分类前计算渗透率的
平均相对误差（１４８ ６％）．

６　 结 　 论

（１）Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗透率受岩性、物
性以及孔隙结构的影响，平均孔隙半径、半径均值、
最大孔隙半径与渗透率相关性最好，而孔隙度、泥质
含量、钙质含量与渗透率相关性较好，孔隙度、泥质
含量、钙质含量、孔隙结构是影响Ｂ区块Ｓ油层特低
渗储层渗透率的主要因素，其中，孔隙结构是影响Ｂ
区块Ｓ油层特低渗储层渗透率的关键因素．

（２）综合压汞曲线和孔喉半径分布特征以及流
动单元指数大小将Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层类型划
分成３类，Ｉ类储层，压汞曲线为“下凹型”，孔喉半
径较大，排驱压力较低，ＦＺＩ ＞ １；Ⅱ类储层，压汞曲线
为“下凹型”或“直线型”，孔喉半径中等，０ ４９ ＜ ＦＺＩ
≤１，排驱压力中等；Ⅲ类储层，压汞曲线为“直线
型”，孔喉半径较小，排驱压力较高，ＦＺＩ≤０ ４９．

（３）Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层类型判别的敏感
测井响应或参数为密度测井、声波测井、中子测井、
微球形聚焦测井、深浅侧向电阻率测井差值的绝对
值．决策树法、最邻近结点法、ＢＰ神经网络法和支持
向量机法等４种机器学习算法均能较好地区分Ｂ区
块Ｓ油层特低渗储层的３种储层类型，且判别准确
率依次增大．其中，基于支持向量机的储层类型判别
方法对３类储层判别效果均很好，且判别准确率明
显高于其他３种方法．

（４）基于储层分类的渗透率模型计算Ｂ区块Ｓ
油层特低渗储层渗透率精度明显高于储层分类前渗
透率计算精度，且基于支持向量机储层分类的渗透
率模型计算Ｂ区块Ｓ油层特低渗储层渗透率精度
最高．
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