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暋暋摘暋要:致密砂岩储层非均质性强,孔隙结构复杂,微弱地质信号增加测井解释的多解性,油水层识别难度大。以鄂

尔多斯盆地宁县地区延长组6段砂岩储层为研究对象,采用岩性、物性、孔隙结构、流体性质及其赋存状态实验,分析研

究区复杂油水层成因;采用BP神经网络法建立储层物性、含油性测井解释模型,采用交会图版法和随机森林法建立流体

性质识别模型。结果表明:黏土矿物附加导电、碳酸盐胶结物和炭质沥青堵塞孔隙、原油以束缚态和半束缚态形式存在,

是研究区延长组6段致密油储层油水关系复杂的主要因素;采用BP神经网络法建立的储层物性、含油性测井解释模型,

可提高储层参数计算精度;采用交会图版法可有效识别油层、油水同层和水层(包括含油水层);采用随机森林法建立的

流体性质识别模型,可精确区分油层、一类油水同层(日产油2t以上)、二类油水同层(日产油2t以下)及水层(包括含油

水层),提高测井解释符合率。该结果为鄂尔多斯盆地宁县地区延长组6段储层的经济开发和有效动用提供支持。
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0暋引言
中国油田的勘探目标逐渐由中、高孔渗储层向构造低洼、构造交接或构造边缘的低孔低渗储层转

移[1灢2]。鄂尔多斯盆地西南缘宁县地区延长组6段广泛发育规模致密砂岩油藏,试油、试采资料显示区块

范围内的储层油水关系复杂,低阻油层、高阻水层广泛发育,油藏普遍含水,油水同层产油量差异大,界限

层流体识别和油水同层分级评价难度大,测井解释符合率仅为74%。准确分析油水层成因、提高储层参

数计算精度、建立流体性质识别方法是致密砂岩储层增储上产的关键。
近年来,人们对复杂油水层成因进行研究,孙建孟等[3]、邹辰等[4]将低阻油层成因总结为内因和外因

两类;赵阳等[5]认为孔隙中残余的沥青质及绿泥石吸附残余油是导致水层电阻率偏高的主要原因;吴健

等[6]、虞成等[7]认为致密储层微观孔隙结构特征造成原油差异富集,直接影响储层储集和渗滤油气的能

力。在分析复杂油水层成因的基础上,通常采用重叠图版法或交会图版法定性识别油水层[8灢9],或建立

Archie、等效岩石元素和有效介质对称导电等饱和度模型[10灢14]定量解释油水层。交会图版法通常在纯岩

性条件下能较好地反映储层含油性与物性的变化规律,各饱和度模型也需精确获取模型参数保证计算精

度。为提高致密油藏流体性质识别符合率,需要建立多个交会图版或新的饱和度模型,解释效率低、工作

量大。机器学习在石油工程等领域得到广泛应用,史鹏宇等[15]融合多个机器学习算法识别致密砂岩储层

流体,庞兰苏等[16]采用卷积神经网络算法预测天然气井短期内的产气量,张东等[17]采用BP神经网络法

预测水平井可采储量。BP神经网络和随机森林法能够高效挖掘测井响应特征间的非线性关系,广泛应用

于测井解释,基于BP神经网络法,张晗等[18]建立复杂岩性致密储层的 TOC计算模型,陈科贵等[19]分类

识别杂卤石,蔺景龙等[20]对储层的微观孔隙结构进行分类;基于随机森林法,赖强等[21]划分火成岩岩性,
王民等[22]、肖航等[23]识别泥页岩岩相和煤体结构。

为分析鄂尔多斯盆地宁县地区延长组6段致密砂岩油水层成因,以及解决流体性质对测井响应影响

认识不清、储层参数计算精度和流体性质判准率低等问题,采用岩性、物性、孔隙结构、流体性质及其赋存
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状态实验,分析复杂油水层成因,分别采用BP神经网络法、常规图版法和随机森林法建立储层参数测井解释

模型和流体性质识别模型,提高测井解释符合率,为研究区致密砂岩储层的经济开发和有效动用提供支持。

1暋区域地质概况
甘肃省宁县地区位于鄂尔多斯盆地西南缘,区域构造为一平缓的西倾单斜,断层发育较少。目的层位

于三叠系延长组6段,紧邻盆地主要烃源岩(延长组7段),重力流水道砂体受沉积相带控制,纵向叠置,横
向复合连片,为良好的储集层。储层岩性以细砂岩为主,砂岩粒度较细,分选中等,磨圆度以次圆状和次棱

角状为主,颗粒间接触关系以点—线、线—点接触方式为主,胶结类型主要为孔隙型。储层砂岩类型主要

为细粒岩屑长石砂岩,碎屑颗粒平均占比为88%。储层黏土矿物质量分数在4.2%~27.1%之间,碳酸盐

矿物质量分数在2.6%~14.8%之间。储层孔隙度在1.5%~15.0%之间,平均为9.6%,渗透率在(0.01
~0.90)暳10-3毺m2 之间,平均为0.16暳10-3毺m2,属于致密砂岩储层。

2暋复杂油水层成因分析
2.1暋岩性影响

根据XRD全岩分析资料,研究区延长组6段储层岩性较纯,黏土矿物和碳酸盐矿物质量分数较低。
黏土矿物以伊/蒙混层为主,平均占比为49%。阳离子交换量多数大于6mmol/100g,表明黏土矿物附加

导电性是油层电阻率下降的主要因素之一[24]。薄片鉴定显示,碳酸盐矿物主要以碎屑颗粒及胶结物形式

分布。一方面,较高的碳酸盐矿物质量分数增大储层电阻率,与黏土矿物对电阻率的影响相反,储层电阻

率受岩性影响复杂;另一方面,碳酸盐胶结物堵塞孔隙,导致储层孔隙结构变差,孔隙度和渗透率下降。

2.2暋孔隙结构影响

研究区延长组6段砂岩储层储集空间(见图1)以溶孔为主,孔径小,粒间溶孔分布相对集中,粒内溶

孔连通性差。受非均质性影响,储层孔渗低且相关关系差,孔隙结构复杂,微观孔隙结构对储层的储集和

渗流能力具有重要影响,不同孔隙结构岩石的导电路径不同,引起储层电阻率差异。

图1暋研究区延长组6段致密砂岩铸体薄片

Fig.1Thecastingthinsectionsoftightsandstonesinthe6thmemberofYanchangFormationin
thestudyarea

高压压汞实验(见图2、表1)显示,研究区砂岩毛细管压力曲线形态差异较大,储层孔隙结构可分为三

类:栺类储层进汞毛细管压力曲线呈“下凹状暠,排驱压力和中值压力低,储集性能好,对油的渗滤能力强,
具有较高的生产能力;孔径分布范围大,以大孔喉为主,最大连通孔喉半径和平均孔喉半径大,连通性好。

栿类储层进汞毛细管压力曲线呈“斜直状暠,排驱压力和中值压力高,储集性能差,生产能力低;只发育微小

孔喉,最大连通孔喉半径和平均孔喉半径小,连通性差。栻类储层进汞毛细管压力曲线形态为栺类和栿类

储层曲线的过渡状态,储集性能、生产能力、孔径大小、连通性等介于栺类和栿类储层之间。

2.3暋流体赋存状态及流体性质

较传统荧光显微镜技术,激光共聚焦技术在研究流体赋存状态方面具有荧光颜色反差大、以三维图像
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呈现油水微观分布等优点[25灢27]。首先采用冷冻制模技术制片,将有机质和水保持在原始状态中;再由激

光扫描共聚焦显微镜对薄片进行透色光和荧光断层扫描;最后由3D成像和建模技术实现图像的叠合和

三维重建。N12号样品5个视域下的激光扫描共聚焦图像见图3。由图3可知,原油主要赋存在粒缘缝

和颗粒溶蚀孔隙内,少量赋存在颗粒间夹角处或吸附在颗粒碎屑中;原油赋存的孔径范围在100毺m 以

内,主要集中在15~20毺m 之间,喉道宽度集中分布在7毺m 左右,类型为狭缝状、颗粒吸附状、角隅状和

孔隙中心沉淀状。对 N12号样品进行低场(0.5T)高频(20MHz)二维核磁共振测试,根据T1—T2 二维

弛豫谱分析,可有效区分岩石中不同相态、不同赋存空间的氢核[28灢30](见图4)。由图4可知,原油主要以

束缚态和游离态形式赋存在中、小孔隙中,水以游离态和束缚态形式分布在大、中、小孔隙中,样品中赋存

一定量的沥青质。储层流体在粒间孔、粒内孔及微裂缝中的分布是测井难以识别油水层的主要原因,原油

主要以束缚态和半束缚态分布,且炭质沥青阻碍孔隙间的连通是试油产水量高的根本原因。

图2暋研究区延长组6段致密砂岩高压压汞实验结果

Fig.2Theexperimentalresultsofhighpressuremercuryinjectionoftightsandstonesinthe6thmemberof
YanchangFormationinthestudyarea

表1暋鄂尔多斯盆地宁县地区延长组6段致密砂岩储层分类

Table1Thecomprehensiveclassificationoftightsandstonereservoirsinthe6thmemberofYanchangFormation

inNingxianArea,OrdosBasin

储层类别 RQI

气测

孔隙度/
%

渗透率/
10-3毺m2

高压压汞

排驱压力/
MPa

中值压力/
MPa

平均孔喉半径/

毺m
最大连通孔喉半径/

毺m

栺 曒0.005 8.62~15.00
12.03

0.17~0.24
0.20

0.24~1.59
1.13

0.82~4.50
3.25

0.37~1.59
0.58

0.32~1.02
0.64

栻
0.003
~0.005

8.77~14.16
10.78

0.11~0.20
0.16

2.00~4.37
2.90

4.51~18.87
9.68

0.12~0.53
0.28

0.11~0.37
0.29

栿 曒0.003 1.51~10.39
6.89

0.03~0.11
0.09

5.50~21.71
13.33

30.8~83.01
62.59

0.03~0.29
0.15

0.05~0.22
0.09

注:RQI为储层品质因子,RQI= K
毤

,K 为渗透率,毤为有效孔隙度;最小~最大
平均

。

3暋储层参数测井解释及流体性质识别模型
在明确致密砂岩油藏复杂流体性质成因后,针对主控因素开展测井评价。一方面,可以采用传统方

法,在测井曲线岩性校正的基础上,分类建立储层参数测井解释模型,由图版法识别油水层;另一方面,可
以采用人工智能方法,充分挖掘敏感测井曲线的隐含信息,建立储层参数和流体性质识别模型。
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3.1暋储层参数测井解释模型

研究区致密砂岩储层普遍含泥、含钙,在求取储层孔渗参数和构建饱和度模型前,建立泥质、钙质计算

模型,对测井曲线进行岩性校正[8]。考虑储层宏观和微观特征,先采用SPSS快速聚类法,根据岩性校正

后的测井曲线将储层划分为三类(见表1);后采用多元回归法建立孔隙度和渗透率测井解释模型。研究

·36·

第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋姚东华等:致密砂岩储层复杂油水层成因分析与测井评价



图3暋N12号样品激光扫描共聚焦图像结果

Fig.3LaserscanningconfocalimageandresultanalysisofsampleN12

图4暋N12号样品二维(T1—T2)核磁共振谱

Fig.4Two灢dimensional(T1灢T2)nuclearmagneticresonancespectra
ofsampleN12

区储层导电规律受泥质、钙质及孔隙结构三种因素影响,非阿尔奇关系明显,建立适合研究区储层特征的

导电模型:根据有效介质对称导电理论考虑泥质、钙质的导电性,根据等效岩石元素理论考虑孔隙结构,在
孔隙结构分类基础上,利用最优化技术和岩电实验确定模型参数[14]。

研究区核磁测井资料较少,根据常规测井资料进行储层分类精确度不高,岩性校正和储层参数计算模

型存在误差,与岩心分析相比,导致分类多元回归法计算的孔隙度、渗透率较直接多元回归法仅提高

11.31%和14.90%,致密砂岩模型计算的含水饱和度较阿尔奇模型仅提高4.74%,不能满足精细测井解

释评价需求(见表2)。

BP神经网络是一种基于梯度下降法的多层前向反馈神经网络,增加隐层节点数获得较低误差的训练

效果比增加隐层数更容易实现,优先考虑3层网络。通常隐层节点数与输入层节点数、输出层节点数有

关,为减少训练时间,避免出现“过拟合暠现象,保证足够高的网络性能,先确定隐层节点数的大致区间,再
采用5折交叉验证法获得最优隐层节点数[31]。

以孔隙度为例,样本质量对神经网络模型的泛化能力影响很大。先分析经标准化处理和剔除非地质

因素影响井段的测井曲线与输出层变量(120个岩心)的相关关系,确定输入层变量(岩性密度、补偿中子、
声波时差和自然伽马);后采用5折交叉验证法考虑模型的学习和泛化能力,确定最优隐层节点数为7(见
图5)。由表2可知,采用BP神经网络法计算的孔隙度、渗透率及含水饱和度等储层参数,与岩心分析结

果的相对误差分别为7.83%、19.85%和9.95%,较分类多元回归模型计算的结果分别提高7.63%、
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8.62%和9.00%,有效减少由测井曲线岩性校正、储层分类和岩电模型等带来的累积误差,满足储层参数

测井精细解释评价需求,为储层流体性质识别和储量计算提供基础。
表2暋不同模型预测储层参数与岩心分析结果误差

Table2Theerrorcomparisonofreservoirparameterspredictedbydifferentmodelsandcoreanalysisresults

方法

孔隙度

样品数/
个

绝对

误差/
%

相对

误差/
%

渗透率

样品数/
个

绝对

误差/
10-3毺m2

相对

误差/
%

含水饱和度

样品数/
个

绝对

误差/
%

相对

误差/
%

直接多元回归法 120 1.73 26.77 120 — 43.37 — — —

分类多元回归法 120 1.24 15.46 120 — 28.47 — — —

阿尔奇模型 — — — — — — 39 10.43 23.69

致密砂岩模型 — — — — — — 39 8.60 18.95

BP神经网络法 120 0.82 7.83 120 — 19.85 39 4.92 9.95

图5暋孔隙度隐层节点数与模型误差关系

Fig.5Therelationshipbetweenthenumberofhiddenlayer
nodesofporosityandthemodelerror

3.2暋流体性质识别模型

通常采用交会图版法判别储层流体性质。根据油水层成因分析,结合试油和试采资料,选取由BP神

经网络法计算的孔隙度和含油饱和度建立交会图版(见图6)。采用交会图版法可较好识别油层、油水同

层和水层(包括含油水层),整体判准率为84.3%,其中油层判准率为89.1%,油水同层判准率为82.6%,
水层判准率为88.2%。

研究区延长组6段试油井多为油水同产,产油量差异较大,需要细分油水同层。根据勘探开发生产现

状,将日产油2t以上的油水同层定义为一类油水同层,日产油2t以下的定义为二类油水同层。致密砂

岩含油性受多种因素影响,仅采用交会图版法很难实现流体性质的精细识别。此外,研究区油水同层相对

油层和水层(包括含油水层)占比高,数据不平衡,采用随机森林法建立流体性质精细识别模型。
随机森林法是一种集成学习算法,采用随机有放回抽取样本集和随机无放回选取特征子集,不做特征

选择,相比BP神经网络、K邻近等机器学习算法,在处理维度高、数据集不平衡样本方面具有不易过拟

合、预测精度和容错率高、鲁棒性和泛化性强等优点[32]。为降低模型复杂性,提升算法效率,首先将所有

常规测井曲线作为特征变量,以试油、试采结果(油层、一类油水同层、二类油水同层、水层(包括含油水

层))作为标签,将235个试油层段按照7暶3随机划分为训练集和测试集,由基尼指数评估特征变量重要性

(见图7),筛选重要性大于0.08的自然电位SP、阵列感应电阻率 AT10、AT30、AT60、AT90和岩性密度

DEN6个变量作为最终输入特征。
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随机森林模型的准确性和泛化性受超参数取值影响较大,在多超参数中,决策树个数决定整个分类预

测结果的准确性和稳定性,决策树最大深度和最小分离样本数决定决策树的主要性能。为降低模型复杂

程度,在满足精度的前提下获得最佳性能,首先对决策树个数、决策树最大深度和最小分离样本数3个超

参数的范围进行划定;然后采用网格搜索和5折交叉验证选出3个超参数的最优值(决策树个数为8、决
策树最大深度为14、最小分离样本数为9),其中评价标准选择F1分数,是精确度和召回率的调和平均数,
捕捉少数类的同时兼顾多数类的准确率(见图8)。使用最优超参数对测试集进行预测,整体判准率为

93.6%,其中油层判准率为91.3%,一类油水同层判准率为99.0%,二类油水同层判准率为89.0%,水层

(包括含油水层)判准率为88.2%,流体性质判准率高于交会图版法的,且可精细划分油水层。

图6暋孔隙度—含油饱和度交会图版

Fig.6Intersectionchartofporosityandoilsaturation

图7暋特征变量重要性分析

Fig.7Importanceanalysisofcharacteristicvariables

图8暋网格搜索、5折交叉验证超参数最优值

Fig.8Gridsearchand5灢foldcross灢validationconfirmtheoptimalvalueofhyperparameters

4暋应用分析
采用建立的储层参数解释模型和流体性质识别模型,评价研究区延长组6段新近试油井。37个试油

层段流体性质判准率为97.3%,其中油层判准率为100%,一类油水同层判准率为100%,二类油水同层

判准率为90%,水层(包括含油水层)判准率为100%。以 A井为例,测井曲线显示试油段深度为1617.7
~1623.9m,中部含泥,上部和下部岩性较纯、物性好,对应物性好处的电阻率高,将81和83号层解释为

纯油层,82号层解释为干层(见图9)。实际试油日产油2.5t,日产水6.5t,测井解释结论与试油结果不

符。采用建立的BP神经网络储层参数解释模型对储层参数进行计算,孔隙度、渗透率与岩心分析结果吻

合较好。采用建立的随机森林流体性质识别储层参数解释模型判断的81和83号层为一类油水同层,与
试油结果一致,验证模型的有效性和泛化性。
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图9暋A井测井解释结果

Fig.9LoginterpretationresultsofwellA
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5暋结论
(1)受黏土矿物附加导电、碳酸盐胶结物和炭质沥青堵塞孔隙、原油以束缚态和半束缚态形式存在等

因素影响,鄂尔多斯盆地宁县地区延长组6段致密砂岩储层表现为低阻油层、高阻水层及油水同产但产油

量差异大。碳酸盐胶结物和炭质沥青堵塞孔隙导致岩石微观孔隙结构复杂是主要原因。
(2)建立的储层参数解释模型和流体性质识别模型,可提高储层参数计算精度和流体性质判准率,精

细划分油水层,为研究区储量计算和有效动用提供支持。
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