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基于LDA协同SSOM 算法的
低渗透砂岩孔隙结构评价

王　亚,刘宗宾,马奎前,路　研,刘　超
中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津　３００４５２

摘要:孔隙结构决定了储层的储集特征和渗流能力,控制了油田的初期产能乃至开发中后期的剩余油

分布,然而目前孔隙结构的表征尺度多停留在岩心尺度.为了实现孔隙结构的升尺度表征,基于由高压压

汞、核磁共振以及常规物性分析实验获取的孔隙和喉道大小、流体可动性和物性参数划分岩心孔隙结构类

型,作为学习监督样本;利用线性判别分析(lineardiscriminantsanalysis,LDA)算法挖掘对孔隙结构特征

敏感的测井曲线,与有监督自组织映射(supervisedselfＧorganizingmap,SSOM)算法协同建立了孔隙结构

非线性测井预测模型,对渤海湾盆地J油田沙四段低渗透砂岩的孔隙结构进行评价.结果表明,研究区发

育６类孔隙结构类型:Ⅰ类孔隙结构中微裂缝发育,具有低孔相对高渗的特征;Ⅱ类孔隙结构主要发育在

细砂岩中,由残余粒间孔隙和次生溶孔组成;Ⅲ类孔隙结构主要由次生溶孔和少量残余粒间孔隙组成,在

粉砂岩中常见;Ⅳ类孔隙结构主要由次生溶孔组成,常见孔隙充填式碳酸盐胶结物;Ⅴ类孔隙结构以强碳

酸盐胶结为特征,孔隙系统被微孔喉主导;Ⅵ类孔隙结构中泥质杂基体积分数高,常出现相对高孔低渗现

象.LDAＧSSOM 预 测 模 型 总 体 正 确 率 达 ８６．２０％,且 盲 测 正 确 率 (８２．６７％)相 比 LDAＧBP(back

propagation)(７７．００％)、LDA(６５．６７％)、SSOM(７３．３３％)预测模型更高,能够达到孔隙结构研究尺度升级

的目标.
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Abstract:Theporestructuredeterminesthestorageandseepagecapacityofthereservoir,and



controlstheinitialproductioncapacityoftheoilfieldandeventhedistributionoftheremainingoilinthe
middleandlatestagesofdevelopment．However,atpresent,thecharacterizationoftheporestructure
mostlystaysinthecorescale．ToupＧscalecharacterizationofporestructure,porestructuretypesof
coresaredividedbasedonporeandthroatsize,fluidmobilityandphysicalpropertyparametersobtained
fromhighＧpressuremercuryintrusion,nuclearmagneticresonance,andconventionalphysicalproperty
analysisexperiments,andareusedaslearningsupervisedsamples．LDA (lineardiscriminantanalysis)

algorithmisusedtoexcavatelogcurvessensitivetoporestructurefeatures,andanonlinearlog
predictionmodelisestablishedincollaborationwithSSOM (supervisedselfＧorganizingmap)algorithm
toevaluateporestructureoflowＧpermeabilitysandstonesinthefourthmemberofJoilfieldinBohaiBay
basin．Theresultsshow thattherearesixtypesofporestructures developed,among which,

microfracturesaredevelopedinthetypeⅠ porestructure,whichischaracterizedbylowporosityand
relativehighpermeability．ThetypeⅡporestructureismainlydevelopedinfinesandstoneandconsists
ofresidualintergranularporesandsecondarydissolvedpores．Thetype Ⅲ porestructureismainly
composedofsecondarydissolutionporesandafewresidualintergranularpores,whicharecommonin
siltstone．ThetypeⅣ porestructureismainlycomposedofsecondarydissolvedpores,andporeＧfilled
carbonatecementsarecommonlyobserved．Thetype Ⅴ porestructureischaracterizedbyextensive
carbonatecementation,andtheporesystemisdominatedbymicroporethroats．Thevolumefractionof
argillaceousmatrixintypeⅥporestructureishigh,andthephenomenonofrelativelyhighporosityand
lowpermeabilityoftenoccurs．TheoverallaccuracyrateoftheLDAＧSSOM prediction modelattains
８６．２０％．Intermsoftheaccuracyrateinblindtests,whichstandsat８２．６７％,itoutperformsprediction
modelslikeLDAＧBP(backpropagation)(７７．００％),LDA (６５．６７％),andSSOM (７３．３３％)．Moreover,

itiscapableoffulfillingtheobjectiveofescalatingtheresearchscaleregardingporestructure．
Keywords:lowＧpermeabilitysandstones;porestructureevaluation;lineardiscriminantsanalysis;

supervisedselfＧorganizingmap

０　引言

由于低渗透砂岩的形成和分布受到沉积条件、
埋藏过程、成岩改造以及构造活动等多种地质因素

的控制[１３],低渗透砂岩呈现出与常规砂岩不同的储

集、孔隙结构以及物性等岩石物理特征,总体上具有

孔喉尺度小(微米 纳米级)、孔隙类型多样、孔隙结

构复杂、宏观和微观非均质性强等特点[４６].孔隙结

构的非均质性显著控制了储渗关系及地下储层的实

际渗流能力[７],对原油动用乃至剩余油分布具有

重要影响[８１０].因此,精细刻画低渗透砂岩孔隙结构

及其分布特征对油气田的高效开发具有重要意义.
然而海上油气田取心成本高、技术难度大,开发阶段

岩心分析化验资料往往有限,需要借助有限的岩心资

料开展岩心孔隙结构特征及尺度升级研究.
核磁共振测井在孔隙结构评价及预测方面取得

了较好的应用效果[１１１２],但利用常规测井资料进行

孔隙结构预测的相关研究较少,目前主要有储层流

动带指数模型法、曲线重叠法以及交会图法等线性

识别方法[１３１５].由于低渗透砂岩孔隙结构成因复

杂,除了沉积组构的差异外,沉积后往往经受较强的

压实、胶结和溶蚀等成岩改造作用,后期构造活动也

会加剧孔隙结构的非均质性[１６１８],因此线性预测模

型在低渗透砂岩孔隙结构预测中的适用性和可推广

性存在限制.
为了借助常规测井资料进行孔隙结构尺度升

级,本文利用线性判别分析 (lineardiscriminants
analysis,LDA)算法优选出能够最大程度描述和区

分孔隙结构类型的测井曲线,并通过岩心孔隙结构

类型 的 有 监 督 自 组 织 映 射 (supervised selfＧ
organizingmap,SSOM)竞争学习确定不同类型孔

隙结构的非线性测井响应组合特征,建立测井孔隙

结构预测模型,进而实现孔隙结构特征的尺度升级,
对单井进行精细储层评价.
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１　岩心孔隙结构

１．１　低渗透储层特征

研究样品来自渤海湾盆地J油田沙四段,为滨

浅湖滩坝相沉积,砂岩总体粒度较细,分选较好,磨
圆为次棱角状.根据粒度特征,主要划分为细砂岩

(粒径为１００~２３４μm,平均１７２μm)、粉砂岩(粒径

为５０~１００μm,平均８７μm)和泥质粉砂岩(粒径为

１０~５０μm,平均３１μm)三种岩性.总体上岩石颗

粒粒度中值与分选系数负相关,细砂岩和粉砂岩整

体分选较好(岩石粒度分选系数小于２．５),而泥质粉

砂岩从分选好到分选差(岩石粒度分选系数大于４)
均有发育.根据砂岩骨架颗粒的组成特征,滩坝砂

岩的岩石类型以岩屑长石砂岩为主,有少量长石砂

岩和长石岩屑砂岩.石英颗粒在滩坝砂岩中体积分

数最高,为１５．０％~６２．０％;长石颗粒体积分数次

之,为２６．０％~４５．０％,包括钾长石和斜长石;岩屑

颗粒体积分数为７．５％~５８．０％,主要为变质岩岩

屑.总体上,成分成熟度较低.
砂岩埋深在２２００~３４００m 之间(图１a),普遍

遭受了中等—强的机械压实作用,铸体薄片下可以

看到颗粒的定向排列、颗粒之间的线接触、塑性岩屑

的弯曲变形以及假杂基的形成(图１b、c).除了机

械压实作用外,碳酸盐岩胶结作用也是导致储层品

质退化的重要因素,砂岩中常见早期基底式和中期

孔隙充填式碳酸盐胶结物(图１d、e).早期基底式

碳酸盐胶结物形成时间早于大规模压实作用,可以

构成岩石骨架,支撑颗粒,形成浮粒结构,进而减缓

进一步的机械压实作用,但富集形成的致密层会在

砂体内部形成垂向渗流屏障,加剧储层品质的恶化.
中期孔隙充填式碳酸盐胶结物分布较为离散,沉淀

所需的Ca２＋ 主要来源于不稳定组分(长石和部分岩

屑)的溶蚀作用,因而通常发育在溶蚀作用发育的层

段或其附近层段.综上所述,受埋藏压实作用和碳

酸盐胶结作用的综合影响,储层整体呈低孔低渗的

特点,但由于岩石成岩非均质性强,差异性碳酸盐胶

结作用导致储层孔隙结构复杂,储层品质评价难度

大.

１．２　低渗透砂岩孔隙结构类型及成因

对于具有复杂孔隙结构的低渗透砂岩,仅用孔

隙度难以反映其真实的地下渗流能力,因此,采用由

高压压汞实验获取的反映喉道大小的最大喉道半径

和平均喉道半径、反映喉道几何非均质性的分形维

数,由核磁共振实验获取的反映孔隙大小的孔隙半

a．空气渗透率与埋深的变化关系;b．颗粒定向排列、颗粒破裂以及线接触,J３５井,２５２４．３m;c．颗粒定向排列、云母弯曲变形以及假杂基,

J３７井,３１６９．６m;d．早期基底式碳酸盐胶结作用和浮粒结构,J５１井,２７２８．５m;e．中期孔隙充填式方解石胶结物,J５１ １井,２６８７．０m.

图１　研究区低渗透储层成因分析

Fig．１　GeneticanalysisoflowＧpermeabilityreservoirsinthestudyarea
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径和反映流体可动性的可动流体饱和度,由常规岩

心分析资料获取的反映宏观岩石物理性质的孔隙

度、渗透率和储层品质指数等关键参数作为孔隙结

构类型分类参数,对低渗透砂岩孔隙结构进行分类.
其中,储层品质指数定义为渗透率与孔隙度之比的

平方根,是将微观孔隙结构与宏观储层质量联系起

来的重要参数[１９].为了使孔隙结构类型划分结果

能够更好地应用到油气田开发实践中,重点考虑宏

观的渗透率、储层品质指数和流体可动性参数,将研

究区孔隙结构类型划分为６类(表１,图２).

Ⅰ类孔隙结构与微裂缝的发育有关,典型喉道

大小分布曲线呈现出双重孔隙网络(基质孔隙＋裂

缝)的特征(图２a),具有最高的储层品质指数,常表

现出低孔相对高渗的现象.滩坝砂岩中不同尺度裂

缝的存在可以使渗透率提升数个数量级,显著改善

储层品质,但由于裂缝的时空分布天然具有强烈的

非均质性和复杂性,且研究区缺乏成像测井资料,因
此考虑到裂缝对储层渗透率具有显著的改造作用,
而对储层孔隙度影响较小,基于岩心常规分析资料

和岩心观察确定Ⅰ类孔隙结构的发育位置.该类孔

隙结构的渗透率通常大于３０．０×１０－３μm２,孔隙度

浮动较大,５％~３０％均有分布,可动流体饱和度通

常＞６５％,开发过程中原油动用程度高(表１).

Ⅱ类孔隙结构主要发育于相对粗粒的厚层砂体

中,普遍发育长石的溶蚀作用,产生大量的溶蚀孔隙

(图２b).相对粗粒的颗粒结构使得Ⅱ类孔隙结构

砂岩相抗压实能力较强,埋藏过程中原生粒间孔隙

得到有效保存,与次生溶孔组成了扩大孔,进一步增

大了孔隙和喉道大小,平均喉道半径为 ２．０００~
８．０００μm,显著改善了滩坝砂岩的孔隙网络连通性

(图３a).在这些相对粗粒的砂岩中,喉道半径较大

的残余原生孔隙和次生溶孔构成了主要的孔隙系

统.Ⅱ类孔隙结构与Ⅲ类孔隙结构或者Ⅳ类孔隙结

构相比,孔隙度并不存在明显差异,但Ⅱ类孔隙结构

具有更高的渗透率和更好的储层品质,这主要是由

于Ⅱ类孔隙结构的孔喉系统被大孔喉网络(主要由

残余粒间孔隙和扩大孔组成)主导,能够对渗透率做

出有效贡献的连通孔隙占比较高,在砂岩中形成了

多而宽的连通路径,从而产生了优越储层品质(图

３a).Ⅱ类孔隙结构渗透率通常＞２０．０×１０－３μm２,
孔隙度介于１０％~３０％之间,可动流体饱和度介于

４５％~７０％之间(表１).

Ⅲ类孔隙结构主要发育在相对厚层砂体(２~
６m)的正旋回顶部或者反旋回底部,砂岩中黏土杂

基和碳酸盐胶结物的体积分数均较低,常见于粉砂

岩中(图２c).不稳定组分的不完全溶蚀作用在该

类孔隙结构中普遍发育,形成了次生溶孔主导的孔

隙系统,且由于没有大规模碳酸盐胶结物的充填作

用,少量的原生粒间孔隙也得以保存下来,构成了主

要的连通孔隙路径(图３b).钾长石的普遍溶蚀作

用提供了丰富的 K＋ 和Si４＋ 物质来源,使得砂岩中

石英次生加大现象和孔隙充填的高岭石集合体也较

为常见,但总体上体积分数较低.Ⅲ类孔隙结构中

的次生溶孔和少量原生粒间孔隙的喉道半径主要为

１~５μm,平均为０．１００~３．０００μm,故储层物性总

体较好,孔隙度介于１０％~２５％之间,渗透率介于

(５．０~２０．０)×１０－３μm２之间,可动流体饱和度介于

３５％~４５％之间(表１).

　　Ⅳ类孔隙结构主要发育在粉砂岩中,砂岩中的

碳酸盐胶结物主要呈孔隙充填式,体积分数一般小

表１　研究区低渗透砂岩孔隙结构类型划分

Table１　ClassificationofvariousporestructuresinlowＧpermeabilitysandstonesofthestudyarea

孔隙结构

类型

物性

孔隙度/％
渗透率/

(１０－３μm２)

储层品

质指数

孔隙 喉道大小

最大喉道

半径/μm

平均喉道

半径/μm

平均孔隙

半径/μm

非均质性

分形维数

流体可动性

可动流体

饱和度/％

Ⅰ ５~３０ ＞３０．０ １．５０~６．００ 　２．０~２．１ ＞６５

Ⅱ １０~３０ ＞２０．０ ０．９０~３．００ ７．００~２０．００ ２．０００~８．０００ ＞２０．００ 　２．０~２．３ ４５~７０

Ⅲ １０~２５ ５．０~２０．０ ０．５０~１．１０ ０．５０~１５．００ ０．１００~３．０００ ４．００~２０．００ 　２．１~２．３ ３５~４５

Ⅳ ５~２０ ０．１~５．０ ０．２０~０．６０ ０．２０~１５．００ ０．０４０~２．０００ ０．５０~１０．００ 　２．１~２．５ １０~３５

Ⅴ ２~１５ ＜０．１ ０．０３~０．３０ ０．０２~５．００ ０．００８~０．３００ ０．０１~０．５０ 　２．２~２．５ ＜１０

Ⅵ ３~２５ ＜０．１ ０．０４~０．２０ ０．０２~１．００ ０．００８~０．１００ ０．０１~０．５０ 　２．２~２．８ ＜１０
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图２　研究区不同类型孔隙结构典型喉道大小分布曲线及微观特征

Fig．２　TypicalporeＧthroatsizedistributioncurvesandmicroscopiccharacteristicsofdifferenttypesofporestructuresinthe
studyarea

于１５％,铸体薄片下可见次生溶蚀孔隙,但面孔率

小于２％,残余粒间孔隙较少(图２d).孔隙系统主

要由不稳定组分部分溶蚀形成的次生溶孔和微孔喉

组成.由于中等程度的压实作用和碳酸盐胶结作

用,这些粒内次生溶孔总体体积分数不高,且与次生

溶孔相连的喉道较为狭小,在空间拓扑结构上难以

在砂岩中形成良好的渗流通道(图３c),导致砂岩整

体渗透率较低,分布于(０．１~５．０)×１０－３μm２之间,
可动流体饱和度介于１０％~３５％之间(表１).

Ⅴ类孔隙结构通常发育在碳酸盐胶结物体积分

数高、泥质杂基体积分数低的粉砂岩或者细砂岩中

(图２e).在与泥岩互层的细粒砂岩中,由于泥岩中

溶解碳酸盐的扩散作用能够产生充足的钙质来源,
因而更容易在与相邻的泥岩接触处发生强烈的碳酸
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a．Ⅱ类孔隙结构,G８９０井,２５９８．５m;b．Ⅲ类孔隙结构,G８９０井,２５９６．８m;c．Ⅳ类孔隙结构,F１５１ １井,２７００．１m.

图３　研究区不同类型孔隙结构的孔隙网络连通性差异

Fig．３　Differencesinporenetworkconnectivityofvariousporestructuresinthestudyarea

盐胶结作用[２０].Ⅴ类孔隙结构砂岩中的大量碳酸

盐胶结物会充填孔隙、堵塞喉道,导致储层孔隙度和

渗透率的严重衰减.该类孔隙结构的孔隙系统由微

孔喉主导,平均喉道半径小于１μm,难以形成连通

的渗流路径,使得储层的渗透率很低,基本小于

０．１×１０－３μm２,孔隙内基本为束缚流体(表１).

Ⅵ类孔隙结构的发育与沉积环境和砂岩的组构

具有明显的关系,通常发育在抗压实能力差的富含

泥质杂基、分选差、粒度较细的砂岩中(图２f).该

类孔隙结构砂岩抗压实能力弱,埋藏过程中岩石中

的粒间体积大量损失,岩石密度迅速增加,从而形成

压实程度高、物性致密的孔隙结构类型.该类孔隙

结构中粒间孔隙和次生溶孔在铸体薄片中基本不可

见.此外,砂岩中缺乏可供硅质沉淀的干净颗粒表

面(颗粒表面多被黏土矿物包围),硅质胶结作用也

基本不发育.由于泥质杂基较丰富,Ⅵ类孔隙结构

的孔隙系统通常由大量赋存在黏土矿物中的微孔喉

组成,最大喉道半径通常小于１μm.孤立的微孔喉

主导的孔隙系统造成砂岩的物性很差,孔隙系统基

本不连通,导致渗透率常小于０．１×１０－３μm２.然而

由于大量赋存于黏土矿物中微孔隙的存在,岩石孔

隙度变化较大,分布在３％~２５％之间,常出现相对

高孔低渗现象.孔隙内主要为黏土束缚水(表１).

２　测井孔隙结构预测方法

不同类型的孔隙结构是差异性沉积条件、成岩

改造以及构造作用综合作用的结果,故呈现出差异

的岩石组构、成岩矿物组成、宏观储集物性以及岩石

物理 性 质,而 这 些 参 数 都 在 测 井 曲 线 上 有 所 响

应[２１].因此,可以通过挖掘测井曲线中能够反映孔

隙结构特征的信息建立测井预测模型,进而将岩心

尺度的孔隙结构特征升级到测井尺度.

２．１　基于LDA的数据降维分析

研究中所使用的测井数据均利用分位数标准化

方法进行了标准化处理,以补偿不同测量条件下产

生的测量值差异.由于研究区测井数据系列众多,
且不同系列的测井曲线反映了不同的岩石信息,如
果全部作为输入数据进行识别,非但不能有效预测

孔隙结构类型,反而会因为输入样本的空间维数过

高而导致噪声过多,影响预测效果.LDA 是目前广

泛应用的一种模式识别和降维统计学方法,与主成分

分析自动选择具有最大方差投影方向的无监督降维

思路不同,LDA是一种基于先验知识的有监督降维

方法[２２].核心思想是通过寻找能够最大程度描述并

区分先验分组的投影向量,使得带有类别标签的高维

样本在该向量上的投影值能够满足先验分组之间的

类间方差最大而类内方差最小,从而将高维样本的降

维问题转化为寻找最优投影向量的问题[２３].
通过对由输入数据生成的方差 协方差矩阵进

行奇异值分解,能够得到代表五个投影方向的五个

特征向量(投影向量)(表２).每个特征向量都代表

一个投影方向,根据判别函数系数和常数可以建立

特征向量的表达式.特征值和信息表示在每个特征

向量上采集到的能够区别不同孔隙结构分类信息的

数量和百分比.从特征向量１到特征向量５,特征

值变小,说明所携带的信息在减少.特征向量１、２
代表了各组之间的方差最大,包含了最多的孔隙结

构分组信息,即最擅长描述和区分先验组.通过将

不同类型孔隙结构的输入特征投影在特征向量１、２
上,可以最大程度地区分不同类型的孔隙结构(图

４).为了实现线性降维,LDA的关键原则是选择与

特征向量１、２相关性最大的测井曲线.
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表２　五个特征向量的标准判别函数系数

Table２　Canonicaldiscriminantfunctioncoefficientsoffiveeigenvectors

特征向量 AC CN DEN R４ R２５ RILD RILM SP GR 常数 特征值 信息/％
１ ０．０５８ ０．１０６ －０．７５２ －０．０７８ ０．１８０ ０．９０６ －０．６２９ ０．００９ ０．０４０ －１０．２１６ １．６２６ ５６．５

２ －０．０４３ ０．０８６ ８．０９１ －０．０４８ －０．００７ １．４６６ －１．０９１ ０．０１８ ０．０２４ －２２．４２３ ０．８７６ ３０．４
３ ０．０６２ ０．００９ ４．９４８ －０．０６３ －０．０７８ －０．６９１ ０．６８２ －０．００７ －０．０１０ －１５．４３０ ０．２８９ １０．０

４ ０．０２１ ０．０３６ ４．１６２ －０．３６０ ０．５６８ －１．２１８ ０．７７５ ０．０１０ －０．０２７ －１１．６６６ ０．０８１ ２．８
５ ０．０３１ ０．００５ ２．２１７ ０．４０１ －０．３８１ －１．５８４ １．１５０ ０．００９ －０．０３４ －４．９６１ ０．０１０ ０．３

　　注:AC．声波时差;CN．中子;DEN．密度;R４．４m 底部梯度电阻率;R２５．２．５m 底部梯度电阻率;RILD．深探测感应电阻率;RILM．中探

测感应电阻率;SP．自然电位;GR．自然伽马.

图４　不同类型孔隙结构在特征向量１、２、３上的投影

Fig．４　Projectionofvariousporestructuresoneigenvector１,

２and３

　　表３给出了测井曲线与各特征向量之间的相关

系数.图５绘制出了表示测井曲线对特征向量１、２
相对重要性的最大相关圆.越靠近最大相关圆的测

井曲线对特征向量１、２的影响越大,反之,越靠近圆

心的测井曲线对特征向量１、２的贡献越小.此外,

测井曲线之间距离近表明它们提供了相似的信息,
可以从输入样本中选择性删除冗余的测井曲线,从
而进一步降低样本维度.总体来看:CNL、AC、GR
和DEN曲线靠近最大相关圆,因而对判别函数的

影响较大,能够很好地表征和区分孔隙结构信息;

RILD和RILM曲线对判别函数的影响中等;而SP、R２５和

R４曲线对判别函数的贡献较小,可以去除.此外,由
于AC和CNL(相关系数为０．８３)、RILD和RILM(相关

系数为０．９７)之间的相关性过高,因此删去 AC和

RILM曲线.最终,优选出CNL、GR、DEN和RILD四条

测井曲线用于孔隙结构类型的识别和预测.

２．２　SSOM 预测模型

自组织映射(selfＧorganizingmap,SOM)是由

Kohonen[２４](１９８２)提出的一种具有自组织功能的

无监督机器学习神经网络聚类分析方法.该方法是

模拟人体大脑中神经元之间信息处理系统功能的人

工神经网络,网络结构由输入层和竞争层构成[２５].

SOM 方法能够根据输入变量的最显著特征进行聚

类,具有极大的便捷性,因而广泛应用于岩相、地震

相、流体分类等无监督聚类的应用中[２５２６].然而,
当SOM用于流动单元、沉积微相或者成岩相等具

表３　表示测井曲线对特征向量相对贡献的结构矩阵

Table３　Structurematrixrepresentingthecorrelationcoefficientsbetweenwelllogsandeigenvectors

测井曲线 特征向量１ 特征向量２ 特征向量３ 特征向量４ 特征向量５
CNL －０．８２８ ０．２５１ －０．５３８ ０．０５７ －０．２２９

AC －０．７８８ ０．２３５ －０．３５０ ０．００３ －０．１３３
GR －０．６９７ －０．３３３ －０．２６０ ０．２８０ ０．０９６
RILD ０．５１６ －０．２７４ ０．２６９ －０．０１５ ０．３３２
RILM ０．５０６ －０．２２０ ０．２４５ －０．０９０ ０．２６６

SP －０．０６１ －０．２１４ ０．７０７ ０．０３７ －０．３２２
DEN ０．４７５ －０．６１３ －０．６５４ －０．２６９ －０．０１７
R２５ ０．０３０ ０．０７８ ０．２５８ －０．６５ ０．０１６
R４ ０．０２６ ０．０２０ ０．２３８ －０．３７４ －０．３４３
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图５　测井曲线在特征向量轴上的投影

Fig．５　Projectionofvariablesoneigenvectoraxis

有复杂信息的相预测或地质解释时呈现出识别性能

差、预测精度低的缺陷[２７].因此,在SOM 网络结构

的基础上,增加了一个由先验知识组成的输出层,可
以通过考虑预测组与先验分组之间的一致性达到最

优分类和预测的目的,发展成为有监督的自组织神

经网络方法———SSOM.
用于预测孔隙结构类型的SSOM 模型中,竞争

层由一个１０×１０(１００个神经元)的拓扑网络组成,
每一个网络单元都是由标准化后的测井数据变量构

成的玫瑰花图,玫瑰花图中每部分的大小与测井响

应的强度大小相关(图６).每个神经元都会对一种

特定的测井响应组合特征产生兴奋,也就意味着竞

争层神经元拓扑图中会自动产生１００种测井响应的

组合特征.输出层由６个神经元节点组成,代表６
种岩心孔隙结构类型.初始学习率设置为０．５,阈值

学习率设为０．００１,即随着竞争学习的进行,学习率

逐渐下降,当小于０．００１时,学习过程结束,否则继

续重复进行学习过程直到学习率小于阈值.最大迭

代次数设置为１２０００.

SSOM 方法可以基于岩心孔隙结构类型确定

什么样的测井响应组合特征能够更好地描述孔隙结

构,以及采用怎样的分类准则可以将先验分组区分

开来.每种孔隙结构测井响应组合特征的统计信息

如图７所示.可以看出,Ⅰ类孔隙结构中的高RILD

值可能与它们主要发育于具有高电阻率的钙质粉砂

岩或钙质泥岩有关.Ⅱ类孔隙结构显示出与Ⅲ类孔

隙结构类似的测井响应特征,但Ⅱ类孔隙结构的

GR值非常低,表明Ⅱ类孔隙结构中泥质杂基体积

分数很低,抗压实能力强,原生孔隙的保存较好.Ⅲ
类和Ⅴ类孔隙结构具有非常相似的测井响应特征,
主要区别在于 DEN 值不同,Ⅴ类孔隙结构具有显

著更大的岩石密度,也更加致密.这也表明强碳酸

盐胶结作用将大大增加岩石的密度,并导致储层品

质退化.尽管Ⅵ和Ⅴ类孔隙结构表现出相似的孔

隙系统和储层品质特征,但它们具有明显不同的测

图６　SSOM拓扑图(左)及相应的三维Sammon投影(右)

Fig．６　TopologicalgraphofSSOM (left)andthecorresponding３DSammonprojection(right)

５０３　第１期　　　　 　　 　　　 王　亚,等:基于LDA协同SSOM 算法的低渗透砂岩孔隙结构评价　　



图７　不同类型孔隙结构测井响应特征雷达图(数值显示平均值)

Fig．７　Riderchartshowingwelllogresponsefeaturesofvariousporestructures(theaveragevalueofeachwelllogis
displayed)　　

井响应特征;这主要是由于它们实际上具有截然不

同的成因机制,产生了差异的岩石组构、矿物组成以

及孔隙结构特征.Ⅵ类孔隙结构通常具有高 GR值、
低DEN值和高CNL值的测井响应特征,而Ⅴ类孔隙

结构则主要以低GR值、高DEN值和低CNL值为特

征(图７).作为过渡型类型,Ⅳ类孔隙结构的测井响

应特征介于Ⅵ类和Ⅴ类孔隙结构之间.

３　测井孔隙结构预测结果

从孔隙结构类型识别结果(图８、图９)来看,Ⅰ
类孔隙结构多出现在脆性岩石中,如钙质粉砂岩、灰
质泥岩或白云质粉砂岩,导致异常高的渗透率;Ⅱ类

孔隙结构多分布在厚层细砂岩中;Ⅳ类孔隙结构在

砂岩中分布广泛,附近常发育Ⅲ类孔隙结构;Ⅴ类孔

隙结构多出现在泥质粉砂岩中.
总的来看,利用 LDA 协同SSOM 模型的孔隙

结构类型测井预测方法可行,总体预测正确率为

８６．２０％,Ⅰ类孔隙结构预测正确率较低(７４．２９％),

Ⅱ—Ⅵ类孔隙结构预测正确率较高(表４).这可能

与两方面因素有关:一是研究区缺乏成像测井资料,
导致Ⅰ类孔隙结构学习样本总体较少;二则与裂缝

天然具有强烈的非均质性有关,客观上难以进行预

测.而由于Ⅱ—Ⅵ类孔隙结构具有差异的沉积组

构,并经历了差异的成岩演化路径,产生了不同的测

井响应特征,能够借助 LDA 协同SSOM 模型进行

有效识别.
对学习样本组成的测井数据集分别进行了

LDA、SSOM 和 LDA BP(backpropagation)等算

法的孔隙结构类型识别预测,以验证 LDA SSOM
模型的优越性.从训练和盲测结果可以看出,非线

性模型(LDA SSOM 和 LDA BP)比线性模型

(LDA)具有更高的准确性(表５):这主要是因为不

同类型孔隙结构的测井响应特征是非线性的并且非

常复杂.此外,借助 LDA 降低测井数据集的空

间维数可以将SSOM的测试样本预测准确率提高

表４　LDA协同SSOM模型预测正确率统计

Table４　Statisticalinformationaboutpredictionaccuracyof
LDAＧassistedSSOM model

孔隙结

构类型

训练样

本数

正确预测

样本数

预测

正确率/％

Ⅰ类 ７０ ５２ ７４．２９

Ⅱ类 １４８ １２９ ８７．１６

Ⅲ类 １３５ １１４ ８４．４４

Ⅳ类 １６８ １５０ ８９．２９

Ⅴ类 １５４ １３２ ８５．７１

Ⅵ类 １７３ １５４ ８９．０２

总和 ８４８ ７３１ ８６．２０
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８．７２％(表５).LDA SSOM 在训练和测试中均表

现出比 LDA BP更好的分类性能,这主要归因于

SSOM 比BP神经网络具有更高的收敛性和更好的

网络稳定性.
将LDA SSOM、SSOM、LDA和LDA BP预

测模型应用于取心井 A１(图８)、A２(图９)的非取心

段.A１井中取心段岩心孔隙结构类型的分类结果

参与了四种模型的训练过程,而 A２井中缺少微观

成岩作用的相关分析,因此没有参与预测模型的训

练学习,用来检验预测模型在研究区的普适性.结

果表明:存在岩心孔隙结构类型划分结果作为监督

数据用于非取心段孔隙结构类型预测时,LDA
SSOM 和LDA BP的预测结果与岩心孔隙结构分

类结果均较为吻合,而 LDA 算法则表现最差(图

８);但在没有取心段孔隙结构划分结果作为监督数

据的情况下,LDA SSOM 预测结果与取心段物性

(孔隙度和渗透性)表现出良好的一致性,在预测具

有高储层品质指数的优质储层发育层段时具有优越

性(图９).因此,LDA SSOM 可以利用岩心孔隙

结构类型作为学习样本,借助测井数据识别非取心

段的孔隙结构类型,进而实现孔隙结构特征的尺度

升级,对单井上进行精细储层评价.

图８　基于不同预测模型的A１井孔隙结构评价结果

Fig．８　PorestructuresevaluationresultsofWellA１usingdifferentpredicativemodels
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图９　基于不同预测模型的A２井孔隙结构评价结果

Fig．９　PorestructuresevaluationresultsofWellA２usingdifferentpredicativemodel

表５　不同预测模型的预测表现(盲测样本未参与模型训练)

Table５　Comparisonofpredictionperformanceofdifferentmodels．(Thesamplesinblindtestingarenotusedtoestablishthe
model)

预测模型 方程
测试样本(８４８)

准确预测样本数 预测准确率/％

盲测样本(３００)

准确预测样本数 预测准确率/％

LDA SSOM 非线性 ７３１ ８６．２０ ２４８ ８２．６７

LDA BP 非线性 ６９２ ８１．６０ ２３１ ７７．００

LDA 线性 ５８３ ６８．７５ １９７ ６５．６７

SSOM 非线性 ６５７ ７７．４８ ２２０ ７３．３３

４　结论

１)根据影响低渗透砂岩储层品质及流体可动性

的关键孔隙结构参数可将岩心孔隙结构类型划分成

６类:Ⅰ类孔隙结构与微裂缝的发育密切相关,具有

低孔相对高渗的特征;Ⅱ类孔隙结构主要发育在细

砂岩中,由残余粒间孔隙和次生溶孔组成,岩石抗压

实能力强,长石溶蚀作用普遍发育;Ⅲ类孔隙结构主

要由次生溶孔和少量残余粒间孔隙组成,在粉砂岩

中常见,长石溶蚀作用普遍发育;Ⅳ类孔隙结构主要

由次生溶孔组成,常见孔隙充填式的碳酸盐胶结物;

Ⅴ类孔隙结构以强碳酸盐胶结为特征,孔隙系统被

微孔喉主导,可见少量次生溶孔;Ⅵ类孔隙结构主要

由微孔喉组成,泥质杂基体积分数高,常出现相对高

孔低渗现象.

２)利用线性判别分析数据降维方法通过求取能

够最大程度区分和表征孔隙结构特征的投影向量,
并在定量计算不同测井曲线对投影向量的贡献基础

上,优选出CNL、GR、DEN 和RILD四条测井曲线用

于孔隙结构类型的识别和预测,达到数据降维和减
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少噪声的目的.

３)借助自组织神经网络算法,在岩心孔隙结构

类型的监督下,通过神经元竞争学习、一致性检验的

方式将测井响应特征与岩心孔隙结构类型联系起

来,建立起孔隙结构类型的非线性测井预测模型,总
体预测准确率为８６．２０％,从而进行由岩心到测井的

孔隙结构特征标定,实现孔隙结构研究的尺度升级.
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