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基于机器学习的低含油饱和度砂岩储层参数预测

———以准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区下克拉玛依组为例
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摘要：准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区块下克拉玛依组（简称克下组）特低孔特低渗油藏油水关系复杂、产量低、储层含水高，且
具有低含油饱和度、孔渗相关性差、储层参数与测井响应关系不清晰、油水层识别困难等特征，常规储层参数评价及预测方法适

用性差。 通过对岩性、物性、含油性分析，明确了克下组储层岩性为砂砾岩、砂质砾岩，黏土矿物以伊蒙混层为主；储层为以原生

粒间孔和残余粒间孔为主要储集空间的低孔隙度、特低渗透率储集层。 通过建立含油饱和度解释模型，确定了本区油藏属于低

饱和度油藏，含油饱和度一般为 ３６％～５５％。 砂砾岩储层物性和含油性优于中细砂岩，储层物性控制含油性，呈现低饱和度特征，
电性受含油性和岩性双重影响。 通过低含油饱和度油藏形成机理研究，认为储层微观孔隙结构是形成低含油饱和度的主要原

因。 通过对敏感参数优选，基于自然伽马、电阻率和声波时差测井等资料，引入基于机器学习的 ＢＰ 神经网络技术，对夏子街油田

夏 ７７ 井区块克下组油藏进行了孔隙度、渗透率和含水饱和度的计算及预测，储层参数预测精度均高于 ８０％，相关结论及方法可

为低含油饱和度致密砂岩储层的物性参数预测提供依据和参考。
关键词：低含油饱和度；砂岩储层；测井解释；机器学习；下克拉玛依组；三叠系；准噶尔盆地
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏｗ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ； ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ； ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ； Ｌｏｗｅｒ Ｋａｒａｍａｙ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｔｒｉａｓｓｉｃ； Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 低饱和度砂岩油藏在我国陆相盆地，例如准噶

尔［１－３］、吐哈［４］和松辽［５］ 等盆地普遍存在，前人针

对低饱和度油气层的储层特征与识别［６－８］、测井解

释技术［９－１０］、低饱和度机理［４－５，１１］及产能预测［１２］ 等

方面取得了丰富的研究成果。 低饱和度油气藏的

测井响应特征复杂，开展细致的储层四性关系分析

是低饱和度油气藏成因分析、测井识别和储层参数

定量评价的重要基础［１３－１５］。 李雪英等［１６］ 认为电

阻曲线和自然电位曲线对于新肇油田低饱和度油

藏含油性较为敏感，通过选择深侧向电阻率与自然

电位曲线交会可以判别油水层。 尚映润［７］ 认为准

噶尔盆地 ＷＥＨ 油田克下组电测曲线对储集性能

的反映主要表现在自然电位及声波时差上。 徐倩
茹等［１１］在四性关系研究的基础上提出玛湖凹陷斜
坡区侏罗系八道湾组地层的物性是低饱和度油层
主控因素。 何澳庭等［１７］针对准噶尔盆地某油田单

一砂岩体内不同含油级别的条带频繁互层的特点
研究了低饱和度砂岩储层四性关系。 近年来，随着

人工智能理论方法迅猛发展，也涌现出了一系列基
于机器学习的储层参数预测方法。 肖晓等［１８］ 基于
ＬｉｇｈｔＧＢＭ 算法开展了川南地区页岩气储层甜点参

数的预测；曲端刚［１９］ 也同样利用 ＢＰ 神经网络和

随机森林等方法对松辽盆地青山口组页岩的储层

参数进行了预测。 此外，基于机器学习的储层参数

预测方法在准噶尔盆地［２０］、莺歌海盆地［２１］ 和渤海

湾盆地［２２］等地区也都取得了良好的应用效果。 目

前，准噶尔盆地夏子街油田克下组低饱和度油藏还

没有开展系统的研究。 本文以夏 ７７ 井区克下组低

饱和度油藏四性关系研究为基础，明确了低饱和度

油藏形成机理，在此基础上建立了一套针对该类油

藏的机器学习储层识别方法，以期为深化油藏认识

和滚动勘探部署提供依据。

１　 基本地质特征

准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区块构造位

于乌夏断裂带东部（图 １），地理位于新疆维吾尔

自治区和布克赛尔蒙古自治县，距乌尔禾区东北

约 ３５ ｋｍ，平均地面海拔 ４７５ ｍ。 夏 ７７ 井区块三叠

系克下组油藏勘探潜力较大，石油地质储量超过

８００×１０４ ｔ。 克下组地层沉积较为稳定，平均厚度

２７０ ｍ，自上而下分为 Ｔ２ｋ１
１、Ｔ２ｋ２

１、Ｔ２ｋ３
１ 三套砂层组，

油气显示活跃，油层均有发育。 夏子街油田构造位

置有利，是油气运移的有利指向区。 夏 ７７ 井区块

三叠系克下组整体表现为断背斜构造，位于玛湖生

烃凹陷的上倾方向，油源丰富［２３］；克下组储层岩

性、物性及含油性特征在横向分布上有一定差异，
背斜高部位已获工业油流，南北部受断裂分隔，东
西部储层逐渐尖灭，油气主要沿深大断裂及三叠系

与二叠系不整合面运移［２４］，在三叠系构造有利位

置且储层发育区聚集成藏。 综合认为，该区油藏类

型为受断裂控制的构造—岩性油藏。 本次研究选

取夏 ７７ 井区块内克下组油藏 ８ 口取心井共 １ ０１１
块样品的化验分析资料（粒度、物性、岩石薄片、扫
描电镜、铸体薄片、Ｘ－衍射、压汞等）及其测井资料

和试油、试采等资料，开展储层“四性”关系研究。

２　 储层四性关系分析

２．１　 岩性特征

夏 ７７ 井区克下组岩性以砂砾岩、砂质砾岩为

主（图２），其次为砾岩、含砾细中粒长石岩屑砂岩。

·４２１１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 　



0 20 km
N

-./0

12-3456789

:4;

<=>

-
GH

IJ

/��!��K��L

M

N

K

L

?@-!

AB
.

C
.

D

/EF!
!"# $% &'( )*+,

: < HIJ

B77

H4

B12
B21

W6 Fn5
Fn14

W35 W36

W33 F3W14

Hq6 Z18

Z32
Z1

Z43 F5

Fn4

Fn405

Ak1 M16
M131

Fn10

X52
X54

X90

X18 X21
X26

X50
X77

X301
X48X9

X72

M2

Md1
X35

图 １　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区块地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａ ７７ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

a. 35 , 1 709.64~1 709.92 m,!��" "# $%、$'()*

b , ,. 35 1 694.59~1 694.97 m!��" "# $'()*

图 ２　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ３５ 井下克拉玛依组岩心

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｅ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａ ３５ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

砾石最大砾径 ４０ ｍｍ×１００ ｍｍ，一般为 ２ ～ ２０ ｍｍ，
砂屑粒径 ０．１～１ ｍｍ（图 ３）。 砾石约占整个岩块的

６０％～８０％，中粗砂岩占比 １０％ ～１５％，少量粉细砂

岩。 不同砂砾岩颗粒粒径表现出多组分，砾石级别

的分布呈现多峰特征。 细粒级的颗粒含量少且成

分复杂，均质程度差。 砾石成分以变质岩块为主，
火成岩块次之［２５］。 火成岩成分包括凝灰岩、流纹

岩、安山岩、花岗岩等。 砂粒成分以长石、岩屑为

主，石英次之，部分颗粒表面泥化严重，常见次生加

大；岩石分选性差，支撑类型为颗粒支撑，接触方式

以线接触和点—线接触为主；胶结类型主要为压嵌

式，砾石颗粒间具相互压实嵌入，并具塑变；杂基成

分见绿泥石、高岭石；胶结物成分见方解石、铁质，
粒间方解石胶结物均匀分布，交代泥质杂基现象明

显，颗粒间黏土杂基具较强的绿泥石化和水云母

化。 本区黏土矿物以伊蒙混层为主，含量平均为

４２％，伊蒙混层比平均为 ５７．８％；高岭石含量次之，
平均含量为２８．７％；绿泥石和伊利石含量分别为
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图 ３　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ３０１ 井
下克拉玛依组（１ ６８８．７３ ｍ）粒度粒级分布直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（１ ６８８．７３ ｍ） ｏｆ
Ｘｉａ ３０１ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

１５．６％和 １３．６％。
２．２　 物性特征

克下组储集空间以原生粒间孔和残余粒间孔为

主，少量微裂缝。 毛管压力曲线形态为偏细歪度，孔
隙分选较差；最大孔喉半径为 ０．６６～２３．３０ μｍ，平均

４．５１ μｍ；饱和度中值压力为 １．０７～２０．０１ ＭＰａ，平均

１１．８２ ＭＰａ；饱和度中值半径为 ０．０４～０．６９ μｍ，平均

０．１４ μｍ；排驱压力为 ０．０３～１．１１ ＭＰａ，平均 ０．３９ ＭＰａ；
毛管半径为 ０．１４～６．４９ μｍ，平均 １．０９ μｍ。 储层孔隙

度为 ６％～１２％，平均 １０．５％；渗透率为（０．１～１００）×１０－３

μｍ２，平均 １２×１０－３ μｍ２，属于特低孔、特低渗储层

（图 ４）。
２．３　 含油性特征

根据本区的岩心描述，如图 ５ 所示，储层含油

性主要为油斑、油迹和荧光等含油级别，油浸级别

的含油显示甚少。 研究显示，本区含油饱和度一般

分布在 ３６％ ～５５％之间，多数含油饱和度为 ４０％ ～
５０％，说明该油藏属于低饱和度油藏。
２．４　 岩性与物性关系

根据夏 ７７ 井区三叠系克下组储层岩性与物

性关系（图 ６）可以看出，各种岩性孔隙度差异性

小、渗透率差异较大；在同等孔隙度下，细砂岩的
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图 ５　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区
下克拉玛依组岩心含油级别统计结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｄｅ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｘｉａ ７７ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

渗透率明显小于含砾砂岩的渗透率，但是同一岩

性局部则因溶蚀孔及微裂隙发育，而导致渗透率

明显增大。
２．５　 岩性与电性关系

夏 ７７ 井区克下组岩性与电性分区明显（图

７），测井可以识别出泥岩、泥质砂岩、砂砾岩 ３ 种岩

性（因细砂岩、含砾砂岩、砂砾岩、砂质不等粒砾岩、
砂质砾岩、砾岩识别效果差，统一合并为砂砾岩）。
几种岩性的电性分区如下：泥岩ＡＣ＞８０ μｓ ／ ｆｔ 且 ＲＴ＜
１２ Ω·ｍ；泥质粉砂岩 ＡＣ＞７５ μｓ ／ ｆｔ 且 ＲＴ＜２０ Ω·ｍ；
砂砾岩 ＡＣ≤７５ μｓ ／ ｆｔ 且 ＲＴ≥２０ Ω·ｍ 或 １２≤ＲＴ＜
２０ Ω·ｍ。

各砂层组非储层具有电阻率低、补偿中子高、
声波时差大、井眼易垮塌的特征；储层具有电阻率

值明显高、声波时差小、补偿中子低、井眼规则等特

征；油层具有相对高电阻率、高声波时差的特点。
夏 ７７ 井区孔隙度测井曲线主要为声波时差测

井，部分井进行了密度和中子测井。 声波时差和密

度测井很好地反映了储层的孔隙度。 克下组砂砾

岩储层物性差，反映到密度和声波时差测井曲线

上，表现的声波时差一般分布在 ６７～７０ μｓ ／ ｆｔ，密度

测井值一般分布在２．５０ ～ ２．５５ ｇ ／ ｃｍ３；储层物性好
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图 ４　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区下克拉玛依组孔隙度和渗透率直方图
Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｘｉａ ７７ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区下克拉玛依组岩性与物性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｘｉａ ７７ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区下克拉玛依组岩性与电性关系
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的层段，声波时差一般分布在 ７０～７８ μｓ ／ ｆｔ，密度测

井值一般分布在 ２．４５ ～ ２．５２ ｇ ／ ｃｍ３；致密层的声波
时差一般小于 ６８ μｓ ／ ｆｔ，密度值大于 ２．５２ ｇ ／ ｃｍ３（图
８）。 从当前的测井系列分析，如此低的孔隙度，密
度测井和声波时差测井反应均不够敏感，孔隙度解

释精度有限。 另外由于孔喉配置的复杂性，即微观

孔隙结构非均质性，导致利用孔隙度求取渗透率的

精度下降。
２．６　 岩性与含油性关系

根据克下组砂层组的岩性与含油性的统计

（图 ９），含油级别主要为无显示、荧光、油迹和油斑

４ 个含油级别。 含砾砂岩的含油性最好，以油斑显

示为主；其次是砂砾岩、砂质砾岩、细砂岩，含油最

高级别为油斑级；不等粒砂质砾岩、砾岩含油性较

差，含油最高级别为荧光级。
２．７　 物性与含油性关系

根据岩心描述及物性分析，建立了岩心分析孔

渗和油气显示关系交会图（图 １０），可见物性与含

油性的规律性较差，表明含油性好坏与物性相关性

小，但是整体都含油。 储层随着物性的变好含油性

总体变好，局部受构造因素影响物性较好但含油性

变差；以油斑为含油级别下限，物性下限为孔隙度

大于 ７．５％、渗透率大于 ０．８×１０－３ μｍ２。
２．８　 四性关系总结与低含油饱和度成因分析

通过对目的层的岩性、物性、电性和含油性分

析认为，夏７７井区的“四性”关系复杂，必须分析
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图 ８　 准噶尔盆地夏子街油田下克拉玛依组三孔隙度测井曲线分布直方图
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图 ９　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区下克拉玛依组岩性与含油性统计直方图
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图 １０　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ７７ 井区下克拉玛依组物性与含油性关系
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不同的岩性、物性与电阻率之间的影响和制约关

系。 整体上，储层的岩性控制物性，物性控制含油

性。 泥质和钙质胶结物少的砂砾岩物性最好，含油

性也最好。 发育泥质胶结物、砾石有绿泥石化现象

的储层，虽然物性好，但电阻率低；而相对致密的砂

砾岩储层，物性差，基本不含油气。 这种复杂的四

性关系，主要是由储层的岩矿特征决定。 泥质杂基

和砾石黏土化导致油层电阻率降低，钙质胶结的储

层致密，声波时差测井值降低，密度测井值增高；胶
结物含量少的纯净砂砾岩，储层物性好，声波时差

·８２１１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 　



测井值高，密度测井值低。
岩心观察分析表明，储层为孔隙性含油，岩心

含油级别主要为油斑和油迹级别，油斑级别的含油

显示是在观察岩心截面有 ４０％ ～ ５％面积见到原

油，含油部分呈现星斑块状、条带状分布。 这说明，
岩心中的油气只聚集在部分孔渗条件好的孔隙内，
而物性差的储层基本不聚集油气，整体岩心含油性

变差。 从试油、试采动态资料分析，油层段试油直

接射孔均无油气产出，呈现干层或微量水动态反

应；只有压裂后，油水同出，部分井层出纯油，产液

量和产油量都不是很高。 如此厚的连续性较好的

块状砂砾岩，大型压裂后的产液量为油水同出，并
且产量较低，一是说明储层物性差，二是说明储层

含油性较差、含油饱和度较低。 油气运移动力大于

毛细管阻力以及油气运移时只能进入较大孔喉中，
是导致低含油饱和度的原因。

从区域成藏研究成果分析，克下组油藏的油源

主要来自下部乌尔禾组烃源岩生成的油气，通过断

层和不整合面向上运移到上部地层中聚集成藏。
储层的储集空间是由众多的大小不一的孔隙和连

通孔隙的喉道组成，在复杂孔隙系统中油气要克服

毛细管阻力才能实现运移和聚集。 毛细管阻力大

小与界面张力、喉道半径有关；毛细管阻力与界面

张力、润湿角余玄值成正比，与喉道半径成反比。
针对特定的油气藏，界面张力和润湿角基本是定

值；而喉道半径变化大，喉道半径越小，产生的毛细

管阻力越大，当喉道半径小于一定值时，形成的毛

细管阻力阻止了油气进入孔隙。 根据这一原理，该
区油气在聚集过程中，当运移的油气动力无法克服

毛细管阻力时，储层孔隙中仍然富集原生水。 所

以，克下组的储层孔隙结构的非均质性导致油气只

能进入较大孔喉连通的孔隙中，而较小孔喉连通的

孔隙油气无法进入，从而保留着原生水存在。 岩心

上的油斑和油迹级含油显示能证明，储层表现为低

含油饱和度特征。 这种低含油饱和度油藏，与油水

二相流体共同赋存在孔隙系统中而形成的低含油

饱和度有明显不同，前者是油气无法进入更小孔喉

中，后者是油气进入孔隙系统中但油水分异、油水

二相共存而导致。

３　 机器学习识别储层参数

研究区克下组属特低孔、特低渗砂砾岩储层，
四性关系复杂，孔渗相关性差，油气水关系混乱，储
层参数与测井响应关系不清晰，常规储层参数测井

评价与预测方法适用性不强。 为此，引入 ＢＰ 神经

网络开展研究区储层参数的预测。

３．１　 ＢＰ 神经网络

神经网络模型均由输入层、隐含层和输出层三

部分组成，其中输入层有一个，隐含层有一个或若

干个，输出层有一个，且各层均由若干个节点组成。
虽然上下层节点之间是相互连接的，但同层的节点

不连接（图 １１）。 神经网络模型中每个神经元均代

表着一种特定的激励函数，每 ２ 个神经元之间的交

接点为权重。 ＢＰ 神经网络模型是多层前馈神经网

络，它是按照误差逆向传播算法进行训练。 网络的

学习需要经历信息正向传播和误差反向传播两个

循环过程［２６］。
ＢＰ 神经网络模型的训练流程如下：（１）特征

变量的选取。 通过制作交会图，将与岩心孔隙度、
岩心渗透率和含油饱和度相关性最强的测井信息

输入到神经网络中。 （２）归一化及标准化处理。
为保证预测的准确性和可靠性，将训练集和测试集

均进行归一化处理，并删除错误及无效数据。
（３）划分训练集和测试集。 通常采用交叉验证的

思路，将数据集按照 ７ ∶ ３ 或者 ８ ∶ ２ 划分为训练集

和测试集，并循环多次，直到所有数据集、所有样本

均被预测一次则停止循环，分别记录测试集和验证

集的误差平方。 （４）网络模型的构建。 根据样本数

据，选择最优的隐含层及节点数，避免训练模型时

出现过拟合或欠拟合的现象。 （５）模型的再优化。
正向传播计算 ＢＰ 网络模型参数下的误差、反向传

播计算每个节点权重的梯度来调整模型参数，使
预测结果向实际结果无限逼近，循环迭代直至小

于初始误差则训练停止，最终得到符合要求的模

型。 以上 ５ 个训练流程中，如何去选取合适的特

征参数、网络模型的隐含层数及节点数，对模型

最终的训练效果影响极大，一般需要多次实验和

反复验证来确定［２７－２８］。
３．２　 ＢＰ 神经网络预测储层参数

３．２．１　 数据处理

本次所用数据采集于夏子街油田夏７７井区，
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图 １１　 准噶尔盆地夏子街油田三层 ＢＰ 神经网络结构
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共计 ２２５ 个数据样本，其中，自然伽马和声波时差

２ 个特征存在缺失值，深双侧向电阻率存在异常

值。 自然伽马缺失值低于 ５％，缺失值较少，声波

时差缺失值较多，将近 １０％；深双侧向电阻率异常

值低于 ３％。 目前，缺失值的处理方法主要有删除

和填充 ２ 种办法。 为保证数据量，采用均值填充的

方式处理缺失值。 由于异常值较少，故为保证数据

集的准确性，将异常值删除，最终数量集为 ２１８ 个

样本。 为从有限的数据中获取尽可能多的有效信

息及其问题，本文采用 Ｋ 折交叉验证的方式进行

数据集的训练及预测。 其中，Ｋ 的取值，通常根据

经验选择 Ｋ＝ ５ 或 Ｋ ＝ １０，但为避免出现 Ｋ 越大而

出现强相关性导致最终测试错误具有更大方差的

问题，Ｋ 取 ５。 采用 ＭＳＥ（评价数据的变化程度，
ＭＳＥ 的值越小，说明预测模型描述实验数据具有

更好的精确度）、ＭＡＥ（平均绝对误差能更好地反

映预测值误差的实际情况）作为评价指标，为避免

机器学习在一定程度上出现数据过拟合和欠拟合

的现象，采用 ５ 次运行结果后，取各项预测平均值

的方式评价模型好坏。
３．２．２　 模型对比

基于 ＭＡＴＬＡＢ 编写随机森林、ＢＰ 神经网络和

支持向量机对夏子街油田夏 ７７ 井区 ２１８ 个数据集

样本进行建模分析。 将原有的数据进行归一化处

理，分别利用随机森林、ＢＰ 神经网络和支持向量机

对实测的孔隙度、渗透率和含油饱和度进行训练，
得到最优化模型，对数据进行预测，预测结束后，进
行反归一化处理得到预测值。

引入 ＢＰ 神经网络对储层孔隙度进行预测，将
自然伽马、深双侧向电阻率、声波时差作为响应变

量，设置特征维度为 ３、终止迭代次数为 １００、训练

集召回率为 ９９％，预测准确率为 ９９％。 图 １２ 所示

为夏 ０３８ 井孔隙度模型的训练和预测结果。
继续将测井解释数据按照 ７ ∶ ３ 划分为训练集

和测试集，引入 ＢＰ 神经网络对储层渗透率进行预

测，将自然伽马、深双侧向电阻率、声波时差作为响

应变量，设置特征维度为 ３、 终止迭代次数为 １００、训
练集召回率为 ９５％，预测准确率为 ８５％。 图 １３ 所示

为夏 ０３８ 井渗透率模型的训练和预测结果。
将测井解释数据按照 ７ ∶ ３ 划分为训练集和测

试集，引入 ＢＰ 神经网络对储层含油饱和度进行预

测，将自然伽马、深双侧向电阻率、声波时差作为响

应变量，设置特征维度为 ３、终止迭代次数为 １００、
训练集召回率为 ８８％，预测准确率为 ８７％。 图 １４
所示为夏 ０３８ 井含油饱和度模型的训练和预测

结果。
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图 １２　 准噶尔盆地夏子街油田 ＢＰ 神经网络对孔隙度训练及预测结果
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图 １３　 准噶尔盆地夏子街油田 ＢＰ 神经网络对渗透率的训练及预测结果
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图 １４　 准噶尔盆地夏子街油田 ＢＰ 神经网络对含油饱和度的训练及预测结果
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　 　 分别采用随机森林和支持向量机重复以上 ＢＰ
神经网络预测孔隙度、渗透率和含油饱和度的步

骤，得到如表 １ 所示的 ３ 种机器学习算法评价指标

总结。 均方误差和平均绝对误差值越小则代表模

型越好，说明预测模型描述实验数据具有更好

的精确度。由表１可知，ＢＰ神经网络训练３种参数的
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表 １　 准噶尔盆地夏子街油田 ３ 种机器学习算法评价指标总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

评价模型
ＭＳＥ（均方误差）

孔隙度 渗透率 含油饱和度

ＭＡＥ（平均绝对误差）

孔隙度 渗透 含油饱和度

ＢＰ 神经网络 ０．３３ ０．４５ ０．３５ ０．１５ ０．１４ ０．１７

随机森林 ０．８６ ０．８６ ０．８４ １．２０ １．８０ １．１０

支持向量机 ０．８１ ０．８２ ０．７９ ０．９２ ０．８１ ０．９９

评价指标的值均最小，故 ＢＰ 神经网络预测孔隙

度、渗透率和含油饱和度的性能最好。
３．２．３　 应用效果分析

采用预测性能最好的 ＢＰ 神经网络对夏 ０３８
井进行实例验证。 表 ２ 为利用 ＢＰ 神经网络训练

预测的夏 ０３８ 井孔隙度、渗透率和含油饱和度的结

果与解释结论的对比。 依据解释结论，根据敏感参

数采用机器学习方法进行储层参数预测，训练得出

具有可行性的 ＢＰ 神经网络，孔隙度、渗透率和含

油饱和度的预测精度均高于 ８０％。

４　 结论与认识

（１）通过“四性”对比关系研究，认为研究区储

集层岩性为含砂砾岩、砂砾岩，储层厚度大，砂砾岩

储层物性和含油性好于中细砂岩；储层物性属于特

低孔、特低渗储层；储层含油性主要为油迹和油斑

级别，储层物性控制含油性，呈现低饱和度特征；电
性受含油性和岩性双重影响。

（２）克下组复杂的四性关系，主要受储层的岩

矿特征决定。泥质杂基和砾石黏土化导致油层电阻

表 ２　 准噶尔盆地夏子街油田夏 ０３８ 井 ＢＰ 神经网络预测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｘｉａ ０３８ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｘｉａｚｉｊｉｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

序
号

深度 ／ ｍ 自然伽马 ／
ＡＰＩ

深电阻率 ／
（Ω·ｍ）

声波时差 ／
（μｓ ／ ｆｔ）

岩性密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

孔隙度 ／
％

预测孔
隙度 ／ ％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

预测渗透率 ／
１０－３ μｍ２

含油饱
和度 ／ ％

预测含油
饱和度 ／ ％

１ ２ ３３８．４ ８７．５５ ３４．１１ ７１．９８ ２．４９ １０．５１ １０．８４ ０．１４ ０．１５ ３９．６９ ３９．６３
２ ２ ３４７．５ ７３．５２ ４３．２６ ７０．０３ ２．５２ ９．２９ １０．６９ ０．０７ ０．０６ ４１．１１ ４２．６７
３ ２ ３５２．２ ７８．６３ ３９．０７ ７０．６９ ２．４９ ９．７０ ９．０８ ０．０９ ０．０６ ４０．１０ ４２．１０
４ ２ ４４７．０ ８８．７２ ５４．１３ ６７．３０ ２．５５ ８．８８ ９．０１ ０．０６ ０．０７ ４５．７１ ４４．００
５ ２ ４５１．９ ９３．７８ ４８．８０ ６７．２１ ２．５１ ８．７９ ８．５７ ０．０６ ０．０３ ４２．０７ ４１．２８
６ ２ ４５５．４ ９８．７４ ６５．７０ ６６．７３ ２．５４ ８．４８ ８．８４ ０．０４ ０．０４ ４９．２１ ４８．０６
７ ２ ４６２．６ ８９．８７ ４６．５０ ６８．６７ ２．５６ ９．８７ ９．６２ ０．１０ ０．０９ ４５．８０ ４２．７５
８ ２ ４６６．４ ８６．０４ ４４．３８ ６７．４５ ２．５６ ８．９５ ８．８８ ０．０６ ０．０５ ４０．１７ ４３．１１
９ ２ ４６７．２ ８３．８５ ３５．５５ ７０．５４ ２．５８ １１．１８ １１．４８ ０．２１ ０．２７ ４３．３０ ４１．３２
１０ ２ ４７２．１ ８９．０５ ３６．６４ ６９．１４ ２．５６ １０．１６ １０．５２ ０．１１ ０．１１ ４０．２４ ４１．５８
１１ ２ ４７３．９ ８０．４２ ４７．４４ ６９．１６ ２．５３ １０．２３ ９．９８ １．３２ ０．０６ ４７．２４ ４４．９５
１２ ２ ４８３．４ ８４．９４ ５３．３５ ６５．２８ ２．５９ ７．３６ ７．８６ ０．０２ ０．０３ ４４．４９ ４３．４１
１３ ２ ４８４．０ ８７．０７ ５１．１７ ６７．２８ ２．５４ ８．８５ ８．８５ ０．０６ ０．０６ ５１．８９ ５１．５５
１４ ２ ４９１．８ ９１．８７ ５７．０７ ６６．７１ ２．５５ ８．４４ ８．５３ ０．０５ ０．０８ ５２．６８ ５４．３７
１５ ２ ４９６．２ ８１．６８ ５１．６５ ６７．０８ ２．５６ ８．７０ ８．７５ ０．０５ ０．０５ ５１．６７ ５１．０８
１６ ２ ５０１．５ ８１．２９ ４９．３８ ６７．１３ ２．５６ ８．７３ ８．８１ ０．０５ ０．０５ ５０．７５ ５０．４９
１７ ２ ５０６．２ ８３．０５ ４３．７０ ６７．７６ ２．５６ ９．１８ ９．５７ ０．０７ ０．０９ ４９．９１ ４６．１１
１８ ２ ５１４．２ ８８．６０ ４８．２３ ６６．５６ ２．５５ ８．３１ ８．８２ ０．０４ ０．０５ ４７．８１ ４６．７１
１９ ２ ５１５．６ ８６．０９ ５４．２５ ６６．７０ ２．５５ ８．４３ ８．８８ ０．０５ ０．０６ ５１．１７ ５１．７２
２０ ２ ５２２．４ ９４．７５ ５０．７３ ６７．２０ ２．５３ ８．７９ ８．６５ ０．０６ ０．０５ ５１．５７ ５１．３０
２１ ２ ５２４．６ ９１．５４ ４８．６９ ６６．７０ ２．５６ ８．４１ ８．５３ ０．０４ ０．０５ ４８．５１ ４７．１４
２２ ２ ５２７．１ ７６．７９ ４０．２３ ６８．１６ ２．５６ ９．４６ ９．９８ ０．０８ ０．０６ ４９．３３ ４５．０５
２３ ２ ５３０．０ ８０．９７ ３７．４９ ６９．８１ ２．５５ １０．６５ １０．７９ ０．１６ ０．１４ ５２．８０ ５３．１８
２４ ２ ５３２．９ ８７．１８ ４０．８１ ６６．６３ ２．５６ ８．３２ ８．７５ ０．０４ ０．０５ ４３．２８ ４６．８９
２５ ２ ５３３．５ ８４．８３ ３７．３８ ６８．１２ ２．５７ ９．４１ ９．４５ ０．０８ ０．０８ ４７．１８ ４７．２１
２６ ２ ５３５．４ ８１．６９ ３８．２９ ６８．０２ ２．６１ ９．３４ ９．５３ ０．０７ ０．０７ ４７．５１ ４５．６３
２７ ２ ５４１．０ ８０．２０ ４２．７７ ６７．７３ ２．５５ ９．１５ ９．５７ ０．０７ ０．０７ ４９．１３ ５１．４７
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率降低；钙质胶结的储层致密，声波时差测井值降

低，密度测井值增高；胶结物含量少的纯净砂砾岩，
储层物性好，声波时差测井值高，密度测井值低。

（３）开展了低含油饱和度成因分析，认为储层

微观孔隙结构是形成低含油饱和度的主要原因；同
时分析了油藏的含油性变化规律。 夏 ７７ 井区克下

组油藏油气往往不是呈现连续相分布在储层中，只
有加大油层改造力度，制造裂缝沟通富集油气的孔

隙，油气才可以流动并提高产量。
（４）３ 种机器学习算法评价指标对比显示，ＢＰ

神经网络预测孔隙度、渗透率和含油饱和度的性能

最好。 通过优选参数，引入 ＢＰ 神经网络预测储层

参数的方案是可行而可靠的，孔隙度、渗透率和含

油饱和度的预测精度均高于 ８０％。
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