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摘　要：孔隙型碳酸盐岩储层的化学及机械沉积作用使得各沉积微相空间上不具备碎屑岩储

层沉积微相明确的几何形态和外部结构，且不同成因储层的物性差异明显。依据常规的沉积

微相建模方法难以如实地再现不同微相复杂的空间展布规律，进而也降低了相控属性建模的

精度。本文以中东 H 油田白垩系 Mishrif 组生物碎屑灰岩为研究对象，通过开展波阻抗、孔隙

度和渗透率的反演，利用机器学习的方法建立研究区的三维沉积微相模型。在此基础上，通

过不同微相的变差函数分析，开展相控属性建模。结果表明，利用机器学习方法建立的沉积

微相模型符合海相碳酸盐岩台地相序变化规律，充分体现了微相的空间形态和各微相间的接

触关系，以沉积微相为约束条件建立的储层属性模型不仅满足了模拟结果与已知数据的概率

一致性问题，又能分相带反映储层的空间变化特征。
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 0    引言

三维地质建模是精细油藏描述的核心，也是油

藏数值模拟的基础，模型精度的高低直接影响到后

期数值模拟的可靠性以及研究人员对油藏实际地

质情况的认知程度，进而也影响后期开发方案的制

订和措施的实施[1]。对中东 H 油田 Mishrif 组孔隙

型碳酸盐岩油藏而言，其储层虽受裂缝和溶洞影响

小，但由于沉积微相不具备碎屑岩储层沉积微相明

确的外部形态和几何特征，微相的空间展布难以精

细刻画，不同微相储层物性差异明显，这些因素加

大了孔隙型碳酸盐岩储层建模难度。常规的相建

模方法难以把握沉积相模型的精度，如利用多点地

质统计学开展沉积微相建模存在训练图像难以求

准的问题，而基于目标的沉积微相建模结果又无法完

全忠实于井点信息。本文以波阻抗反演、孔隙度反演

和渗透率反演为基础，以测井解释沉积微相为标签，

引入机器学习的方法，开展中东 H 油田 Mishrif 组
孔隙型碳酸盐岩油藏的三维沉积微相建模，并利用

沉积微相为约束条件建立储层属性模型，模拟结果

显示各沉积微相的空间展布不仅符合相序变化，其

空间形态的接触关系也符合地质认识，相控约束下

的属性模型充分体现了不同沉积微相内储层物性

差异，模型精度得到了极大的提高。

 1    研究区概况

H 油田位于中东地区伊拉克东南部米桑省内。

1976 年，勘探发现该油田纵向上发育 9 套含油层系，

其中碳酸盐岩共有 7 套 ，碳酸盐岩油藏储量占该油
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田储量的 80% 以上，而本次研究的 Mishrif 组碳酸

盐岩油藏储量约占总储量的 51.5%。Mishrif 组油

藏为高能粗粒灰岩孔隙性油藏，储层纵、横向沉积

特征差异明显。油藏储层受裂缝及溶洞的影响小，

平均孔隙度介于 10.7%～24.6%，平均渗透率为（12.2～
62.6）×10−3 μm2[2-4]。研究区面积约 288 km2，整体为

NW−SE 走向的宽缓长轴背斜，长轴约 38 km，短轴

约 12  km，高点位于 HM316 井与 HN059 井之间

（图 1a）。Mishrif 组目前被划分为 MA、MB 和 MC
3 个大层，可进一步细分为 18 个小层。主力产层

MB 细分为 MB1 和 MB2，其中 MB1 又被划分为

MB1-1 和 MB1-2，MB1-2 总厚度接近 100 m，可进

一步细分为 3 个小层；MB2 也进一步划分为 3 个小

层。 Mishrif 组中上部的 MB1-2A、MB1-2B、MB1-
2C、MB2-1、MB2-2 及 MB2-3 共 6 个小层是本次

三维地质建模的目的层位，目的层段小层划分结果

见图 1b。油藏采用衰竭式开采方式，目前处于上产

阶段，开发过程中纵横向注采不均衡，受效较慢，水

窜现象普遍，总体的地质研究滞后于生产需要，制

约了油田的开发效果。H 油田 Mishrif 组油藏目前

有各类井 260 余口，其中取芯井 6 口，有三维全覆

盖地震资料 386 km2。油田目前处于含水逐步上升

阶段。本次研究以油田中部背斜区域的一个区块

为解剖对象，解剖区面积为 26.5 km2，各类生产井

51 口，其中注水井 13 口，取芯井 1 口，采油井 38 口，

目前开井 31 口，其中油井开井 18 口，注水井开井

13 口（图 1c）。

 2    沉积微相类型及基本特征

H 油田 Mishrif 组沉积期处于弱镶边缓坡碳酸

盐岩台地沉积环境，发育（半）局限台地、台地边缘

和开阔台地 3 种沉积相，包括 7 种亚相和 7 类微相。

微相类型包括潮下带、滩、滩翼、沼泽、下切谷、潮

道和潟湖（图 1b），其中潮下带、沼泽及下切谷发育

程度弱，各微相特征如图 2 所示。
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图 1    研究区构造位置、单井柱状图和井位分布

Fig.1    Structural location, single-well histogram, and well location distribution of the research area
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潮道是连接障壁岛后潟湖和外海的通道，底部

有较为明显的侵蚀底面，主要以粒度较粗的棘皮类

和双壳类等生物碎屑沉积组成，储层物性最好。

滩一般发育在台地边缘古地貌高部位，水动力

条件强，岩石类型主要为颗粒灰岩和砾屑灰岩，分

选中等−较好，储层物性条件优越。当储层整体沉

积环境从碳酸盐岩缓坡逐渐演化为弱镶边台地时，

缓坡滩也逐渐向滩翼转化，滩翼岩性多以泥粒-粒泥

灰岩为主，其物性比生屑滩差。

沼泽沉积可细分为滩顶沼泽和滩间沼泽 2 种

微相，煤线是识别沼泽的典型标志，自然伽马值异

常高，其下多为厚壳蛤滩和含厚壳蛤生屑滩。

下切谷内部充填的沉积物物性较差，生物碎屑

含量低，岩芯上可见下切充填沉积的“三段式”沉积

序列，其中，泥晶灰岩段厚度占比最大。

潟湖相岩性以粒泥-泥粒灰岩为主，垂向上被致

密胶结的硬底频繁分隔，是一种主要的隔层。

碳酸盐岩台地上的沉积微相在沉积成岩过程

中约束了储层空间展布范围。例如，GRÉLAUD 等[5]

在研究中东阿曼的 Natih 组碳酸盐岩台地非均质性

时认为，当下切谷和水道被页岩或泥晶灰岩这样的

非储层相充填，可在地层层段中产生高度的水平非

均质性，可能导致储层分隔；而当其被颗粒灰岩等

储层相充填，并出现在潟湖沉积等非储层地层层段
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Fig.2    Types and characteristics of sedimentary microfacies
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内，可形成孤立的储层单元。赵丽敏等[6] 研究中东

Mishrif 组储层含油性主控因素时，认为滩体微相的

分布位置（比如构造高部位）和早期成岩期岩溶作

用，决定了储层非均质性和原始孔喉结构。

因此，在沉积物沉积、成岩过程中，由于构造活

动、海（湖）平面变化、充填岩性和背景岩性相互转

换、古地貌地形起伏、埋藏后成岩作用等因素的共

同控制，会导致不同微相的地震响应存在极大的不

确定性，进而为微相的空间展布刻画带来极大的困

难，加之碳酸盐岩台地各微相分布本身具有较大的

随机性，各微相没有明确的的平面及剖面形态，对

于这类油藏的而言，常规沉积微相建模难以取得理

想的效果。

 3    高分辨率地震储层反演

井间沉积微相的边界刻画是沉积微相建模的

关键。波阻抗虽然能够在一定程度上区分不同岩

性和其内部物质组成，能够在一定程度上反映微相

的分布，但对于碳酸盐岩储层来说，波阻抗值的大

小与沉积微相没有直接的映射关系。不过，碳酸盐

岩储层不同微相的储层物性差异特征明显，不同微

相内部储层孔隙度和渗透率的期望值与方差具有

各自的特定分布区间，其空间相关性也不同。为提

高碳酸盐岩储层沉积微相建模的精度，通过地震反

演得到波阻抗、孔隙度和渗透率三维数据体，并利

用这 3 种属性来开展沉积微相的空间分布预测。

波阻抗是密度与速度的乘积，是地层的岩性信

息反映，与岩性、孔隙度和孔隙充填物关系密切[7-8]。

本文采用多井约束稀疏脉反演方法得到三维波阻

抗数据。该方法通过从原始地震道中提取反射系

数，然后让其与子波褶积产生地震道，进而通过生

成的地震道与原始地震道的残差来修改反射系数

个数，再生成新的合成地震记录道，如此反复使得

残差最小的情况下停止迭代得到最终的反演结果

（图 3a）。从图中可以看出，解剖区北部波阻抗普遍

偏低，说明储层岩性密度相对较低，孔隙较发育，一

般以潮道和滩这 2 种微相为主。
 
 

(a) MB1-2B小层反演波阻抗切片 (c) MB1-2B小层反演渗透率切片(b) MB1-2B小层反演孔隙度切片

(d) MB1-2B和MB1-2C小层反演波阻抗剖面 (e) MB1-2B和MB1-2C小层反演孔隙度剖面 (f) MB1-2B和MB1-2C小层反演渗透率剖面
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图 3    波阻抗、孔隙度和渗透率的反演效果

Fig.3    Inversion effect of wave impedance, porosity, and permeability
 

在波阻抗反演的基础上，通过波阻抗与孔隙度

和渗透率的相关性分析，依据测井资料二次数值处

理的孔隙度和渗透率曲线，应用地质统计反演方法

得到孔隙度和渗透率的三维数据。首先，给出满足

孔隙度、渗透率概率分布的初始序列，借用概率密

度函数确定孔隙度和渗透率与波阻抗之间的关系，
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进而确定用波阻抗计算的合成地震记录与实际地

震道的相关系数。随后，利用孔隙度和渗透率序列

中的任意 2 点互换位置来对波阻抗采样并制作合

成记录，并计算其与实际波阻抗反演值的关系，当

关系达到最好条件时停止序列位置互换（图 3b、c）。
基于地质统计反演的孔隙度和渗透率显示了比波

阻抗更高的分辨率，可以更好地反映不同沉积微相

的边界及其空间结构。

 4    基于机器学习的相控地质建模

 4.1    基于机器学习的三维沉积微相建模

相分布控制了储层的空间分布，同一相带内部，

沉积物的沉积、成岩以及生物化学过程都具有极大

的相似性，因此，沉积微相在很大程度上控制着储

集层属性参数场的展布方向和分布规律[9-10]。针对

孔隙型碳酸盐岩油藏，由于储层受裂缝和溶洞的影

响较小，储层的储集性特征类似于常规碎屑岩沉积，

但因其化学和生物沉积的特点，小尺度的地层格架

内相变快，井间微相几何形态难以刻画，预测难度

大。本次研究采用基于机器学习的三维地质建模

方法，机器学习的实质就是一个模拟人脑进行数据

分析、筛选、学习、预测的神经网络，目前已被广泛

运用到各行业领域[11]。基于机器学习三维地质建

模的前提就是算法训练，训练的输入数据如表 1 所

示，通过给定三维空间 x、y、z坐标以及该坐标内样

本点沉积微相的属性值（如波阻抗、孔隙度和渗透

率反演成果），利用混淆矩阵分析优选及其学习方

法对各沉积微相进行训练，如随机森林（Random
Forest）、LightGBM 分类方法、XGBoost 方法以及

逻回归分析（Logistic Regression）。这 4 种机器学习

的沉积微相建模流程如图 4 所示，主要是将各微相

的反演波阻抗、反演孔隙及反演渗透等属性值作为

输入数据，利用上述 4 种方法建立基于机器学习的

沉积微相模型。模拟结果显示，逻回归分析预测算

法精度最低，只有 0.8；其次为 XGBoost 方法，预测

精度为 0.89；LightGBM 分类方法预测精度为 0.91；
精度最高的为随机森林法，精度可达 0.94。基于随

机森林方法预测沉积微相各参数权重（图 5），结果

显示孔隙度对沉积微相的识别权重最高达到了

52.27%，渗透率的识别权重 27.27%，而波阻抗的识

别沉积微相的权重为 23%，说明沉积微相对于孔隙

度的控制程度较高。不同微相内部的储层孔隙度

差异较大，其次是渗透率，这是由于碳酸盐岩储层

在成岩后期因为溶蚀作用导致了不同沉积微相相

似的渗透能力。对于波阻抗而言，由于不同沉积微

相的物质组成、孔隙结构及孔隙内部流体的差异性

有可能导致沉积微相所反映的储层波阻抗值相差

不大，进而导致相同波阻抗值对应不同沉积微相，

因此，在采用机器学习沉积微相建模过程中，波阻

抗的权重系数要低于孔隙度和渗透率。
 

表 1    基于机器学习沉积微相建模训练数据

Table 1    Training data of sedimentary microfacies modeling based on machine learning
 

I方向 J方向 K方向 沉积微相类型 孔隙度/% 渗透率/10−3 μm2
波阻抗/(g/cm3)•(m/s) 井网格

191 89 330 潮道 0.312 4 110.265 8 764.254 13
171 93 330 滩翼 0.182 6 12.456 1 1 234.265 9
94 95 330 滩 0.281 4 46.325 9 165.499 0 18
114 98 330 潮道 0.294 7 98.567 9 123.380 8 2
134 101 330 潮道 0.334 5 89.365 7 057.1318 43
158 107 330 滩翼 0.212 4 8.362 10 476.580 0 46
216 107 330 潟湖 0.144 2 5.324 10 084.6972 44
53 126 330 滩翼 0.128 2 10.362 9 208.208 9 23
161 127 330 潟湖 0.180 7 7.486 9 904.091 7 19
215 131 330 滩 0.286 1 45.368 8 664.096 6 7
241 132 330 滩 0.262 5 14.256 8 959.163 0 49
188 136 330 滩翼 0.171 9 25.321 9 057.4794 26
128 137 330 滩翼 0.226 4 13.425 9 213.25 8
207 155 330 滩 0.275 4 35.467 9 417.197 2 27
137 161 330 潟湖 0.175 0 8.456 9 435.184 5 20
116 166 330 潟湖 0.118 6 5.346 8 504.625 9 10
68 170 330 潟湖 0.147 1 10.12 9 982.441 4 34
100 170 330 滩翼 0.242 8 12.365 8 389.260 7 25
44 173 330 潟湖 0.134 0 3.251 9 711.023 8 33
35 137 330 潮道 0.323 9 230.536 7 435.625 8 25
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以单井不同类型的沉积微相为控制点，通过不

同微相的波阻抗、孔隙度和渗透率对各微相进行分

类标记机器学习模型算法，模拟建立工区的三维沉

积微相模型（图 6）。模拟结果显示，所建立的沉积

微相模型完全忠实于井上沉积微相解释结果，平面

上各沉积微相展布符合碳酸盐岩台地相序变化特

征，剖面上能反映各沉积微相的形态特征，如潮道

剖面形态为“顶平底凸”型等。三维沉积微相模型

充分体现了微相的空间形态和各微相间的接触关

系，并且还能刻画多期隔夹层分布。以此方法建立

的三维沉积微相模型精细刻画沉积微相的空间展

布，为后期的高精度属性建模奠定了基础。

 
 

(a) MB1-2B小层沉积微相切片 (b) MB1-2B和MB1-2C小层沉积微相模型剖面
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图 6    基于机器学习的沉积微相建模

Fig.6    Sedimentary microfacies modeling based on machine learning
 

 4.2    相控储层属性参数建模

前文中用于三维沉积微相建模的地震反演孔

隙度和渗透率精度难以满足油田开发的需求。相

控储层物性参数建模指的是在沉积微相模型的控

制下，应用条件模拟的方法建立储层属性参数（孔

隙度、渗透率）模型，其实质是分层分微相统计各种

物性参数分布特征，然后分别模拟。同一微相或岩

相具有相近的岩石物理性质，在相同的微相内用序

贯高斯算法建立的岩石物性参数分布模型会大大

提高预测精度[12-14]。

相分布控制了储层的空间分布，同一相带内部，

沉积物的沉积、成岩以及生物化学过程都具有极大

的相似性，因此，沉积微相在很大程度上控制着储

集层属性参数场的展布方向和分布规律[9-10]。通过

统计储层物性与沉积微相交会图分析发现（表 1），不

同沉积微相储层的物性差异较大。潮道物性最好，

孔隙度主要分布区间为 12%～28%，其次为滩孔隙

度介于 14%～22%，二者渗透率介于（1～100）×10−3

μm2，滩翼和潟湖孔渗条件最差，说明研究区沉积相

对储层物性控制作用非常明显。

统计各沉积微相中岩石物性的分布特征，用区

域化变量-变差函数描述储集层孔隙度、渗透率参

数的空间分布[15]。为此，需要求取各参数的实验

变差函数，选择合适的理论变差模型，拟合理论变

差模型的各项参数，从而实现相控属性模拟。由
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于属性参数在各个方向上各向异性的强弱程度不

同，为了能较全面地反映储层参数在平面上的分

布规律，本研究主要考虑利用不同微相的孔隙度、

渗透率的反演数据体来求实验变差函数平面图，

横坐标代表 EW 方向，纵坐标代表 SN 方向，依据

实验变差函数平面图中的变程椭圆来确定各参数

的主变程和次变程以及方向。而垂直变程由于垂

向样本数据多且稳健，通过拟合变差函数来进行

拟合、确定最佳变程值。按照上述方法拟合了小

层内的孔隙度和渗透率各方向的变程值（图 7），该
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变差函数分析结果为后期不同微相内部的属性插

值提供了依据。

以沉积微相模型和上述不同微相中得到的

孔隙度、渗透率的分布特征为基础，包括纵向分

布比例、总体分布范围特征、变量在空间上的相

关分析等，采用序贯高斯条件模拟技术，应用沉

积微相作为协变量，对建模过程加以趋势约束，

最终得到反映储层空间分布特征的孔隙度与渗

透率模型。图 8 为相控约束下的孔隙度和渗透

率平面及剖面图。
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图 8    沉积微相约束下的属性模型平面和剖面图

Fig.8    Plane and section maps of attribute model constrained by sedimentary microfacies
 

对比图 3a 与图 8a、b 发现，高孔高渗位置主要

分布在潮道微相内，其次为滩和滩翼，下切谷物性

最差，而潟湖微相因为局部溶蚀作用，在部分区域

发育一定的孔隙度和渗透率。图 3b 与图 8c、d 剖

面的对比进一步证实了相控条件下，潮道和滩的物

性条件优于滩翼和潟湖。通过该方法建立的属性

模型充分体现了不同成因储层内部物性的差异，较

好地展现了储层物性非均质性。

 5    结论

（1）孔隙型碳酸盐岩油藏由于沉积微相分布随

机性强，且没有碎屑岩储层沉积微相的固有形态和

外部结构，沉积微相建模难度大。加之特殊的成岩

作用以及孔隙特征，不同微相的波阻抗没有明显区
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别，单纯依靠地震资料利用传统的沉积微相建模方

法难以准确刻画沉积微相的空间展布。

（2）以单井沉积微相解释为硬数据，利用不同

沉积微相的反演波阻抗、反演孔隙度以及反演渗透

率开展混淆矩阵分析优选，并利用机器学习的方法

对各沉积微相进行训练，由此建立起研究区高精度

三维沉积微相模型，更加真实地再现了各沉积微相

的空间展布。

（3）在变差函数拟合优选分析基础之上，以机

器学习建立的沉积微相模型为约束条件，利用相控

建模方法建立的属性模型充分体现了不同沉积微

相内孔隙度及渗透率等物性参数的差异。研究区

潮道微相储层物性条件最好，其次是滩、滩翼，而潟

湖、下切谷物性较差。该方法为同类油藏的三维地

质建模提供了新思路，同时也为油田的数值模型提

供了高精度的模型基础。
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The phase control modeling of porous carbonate reservoir by machine learning for
the Cretaceous Mishrif Formation reservoir of H Oilfield in the Middle East

SHAO Guanming1,2, QIAO Zhanfeng1,2, YIN Nanxin3, CAO Peng1,2, SUN Xiaowei1,2, ZHANG Yu1,2

（1 Hangzhou Research Institute of Geology, PetroChina, Hangzhou 310023, China；

2 Key Laboratory of Carbonate Reservoirs, CNPC, Hangzhou 310023, China；

3 School of Petroleumand Natural Gas Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China）

Abstract:  The chemical and mechanical sedimentation of porous carbonate reservoir blurs geometric shape and
external structure of clastic reservoir sedimentary microfacies in space, and complicated the physical properties of
reservoirs of different origins. Conventional sedimentary microfacies modeling methods are difficult to reproduce
objectively the complex spatial distribution of different microfacies, thereby the accuracy of facies control attrib-
ute  modeling  could  be  reduced.  Therefore,  taking  the  Cretaceous  Mishrif  Formation  bioclastic  limestone  in  the
Middle East H Oilfield as the research object, we established a three-dimensional sedimentary microfacies model
in the study area by carrying out wave impedance inversion, porosity inversion, and permeability inversion, using
machine learning methods. The phase-controlled attribute modeling was performed through the variogram analys-
is of different microfacies. The sedimentary microfacies model established using machine learning methods con-
forms to the changes in facies sequence of marine carbonate platforms, fully reflecting the spatial morphology of
microfacies and the contact relationship among microfacies. The reservoir attribute model that established with the
sedimentary microfacies as a constraint not only meets the requirement of probability consistency between simula-
tion results and known data, but also reflects the spatial variation characteristics of the reservoir by phase zones.
Key  words:   Mishrif  Formation; carbonate  reservoir; sedimentary  microfacies; machine  learning; facies-con-
trolled modeling
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