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储层分类评价是油藏研究的重要内容!为了使储层分类更准确$合理!本文采用 ( 型聚类分析和贝叶斯判别算法相结合的方
法!进行储层分类评价研究%综合优选砂岩厚度$孔隙度$渗透率$碳酸盐含量及泥质含量等各种储层参数!应用数理统计方法将这些

参数集合起来!采用 ( 型聚类分析的算法对储层进行分类&在此基础上!采用贝叶斯判别算法!建立这些储层参数与储层分类评价

的定量判别关系!即建立进行储层分类评价的判别函数!依据此判别函数对非取心井的目的层进行了定量分类评价%实例证明!应用

(型聚类分析和贝叶斯判别算法相结合进行储层分类评价是有效的!其应用效果良好%
储层分类评价&储层参数&( 型聚类分析&贝叶斯判别
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& 引言
储层评价工作贯穿于油气田开发的始终!当前国内外储

层评价的特点是紧紧围绕勘探开发的需要 Y!*’Z!进行多学科结
合的综合性评价!其总的发展趋势是从宏观到微观 "从静态

到动态"从定性向定量发展 Y&*5Z# 国内外学者针对储层评价进
行了大量的工作!!)55 年 [FLFK81 首次提出用宏观参数$孔隙
度%渗透率&作为储层分类评价的标准!随后 AF\F13 和罗蛰
潭等提出应用通过岩石毛管压力曲线求取的微观孔隙结构
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参数进行储层分类评价等!"#$%!
由于储层的非均质性"单纯用宏观或微观参数对储层进

行分类评价存在片面性! 因此"必须选用综合方法对储层多
参数进行评价! 评价方法的选择必须符合研究地区的地质特
征"为勘探开发决策提供依据"另外还要具备综合性及定量
化! 因此本文采用综合宏观#微观等参数的一种新的储层评
价方法$$$&型聚类和贝叶斯判别法" 对储层的多个影响因
素进行评价"最终得到一个综合评价指标"并据此对储层分
类 !’(#)*%!

$ (型聚类分析
聚类分析是一种逐级归类的方法"主要思想是根据一定

的相似性指标"按照研究对象的相似程度合理地进行归并和
分类"当利用其解决样品的分类问题时称为 & 型聚类"解决
变量的分类问题时称为 +型聚类!本文主要利用聚类分析解
决储层的分类评价问题"储层类型划分的研究流程如图 ) 所
示"根据样品的观测指标和 & 型聚类算法"计算样品间的相
似程度"把相似的样品归为一类"不相似的归为另一类"把关
系密切的归到一个小的分类单位"把关系不密切的归到一个
大的分类单位"总之"&型聚类分析的结果是形成一个由大到
小的分类谱系图或聚类图! 聚类图不仅可以直观地表示研究
对象之间的相似关系和分类情况"反映各类储层"而且可以
定量地指示相似程度"从而为地质解释提供良好的依据!
进行储层定量分类"首先必须确定一些划分类型的定量

指标"它们是反映样品%或变量&相似%或相关&程度的度量!

#)$ 距离系数
距离系数是 & 型聚类分析常用的分类统计量! 如果把在

! 个变量上进行观测的 "个样品看成 ! 维空间的 " 个点"则
任意两样品点 #$与 #% 之间的相似程度可用 ! 维空间两点间
的距离表示"则距离系数定义为

&$%, )
!

!

’,)
!%#()*#(%&" #*

)-*

%)&

其中"#()为样品 ) 的第 ( 个特征参数变量"#(% 为样品 % 的第 (
个特征参数变量! 除以 !是为了得到一个与变量数无关的相
对距离!

由式%)&可以看出"当各变量的单位和数量级不同时"如
果直接用原始数据计算"就会强化那些绝对值大的变量而淡
化绝对值小的变量"因此在计算前要对原始数据作一些处理
或变换"常用归一化方法对原数据进行预处理"计算公式为

#!(), #()"#(./0

#(.12"#(./0
%*&

其中"#(./0为样品 ( 的特征参数变量的最小值"#(.12为样品 ( 的
特征参数变量的最大值!
根据式%)&"对所有样品两两求距离系数 &)%"可得到距离
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则该矩阵为对角线元素为 4 的对称矩阵" 样品 ) 与样品 %越
相似"&)%越趋于 (!
$)! 相似系数
相似系数是描述样品之间相似程度的度量! 把每个样品

看作 ! 维空间的向量"两样品 #)与 #%的相似程度定义为两向
量夹角的余弦"即

567!)%,
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类似于距离矩阵"根据式%8&对所有样品两两求相似系
数"可得到相似矩阵!567!)%%"则该矩阵为主对角线元素为 ) 的
对称矩阵"样品 ) 与样品 % 越相似"相似系数越趋近于 )"反
之则趋于 4!
本次分类评价在样品之间定义某种距离系数"然后按距

离系数进行亲近类的逐次合并"最后以分类谱系图表示样品
间的亲疏关系"从而达到分类评价的目的!

! 贝叶斯判别分析
确定了储层划分的类型后"将标准样品分组"建立判别

分析的输入文件"利用贝叶斯判别分析法建立各类储层的判
别函数模型!

图 $ 储层类型划分与判别流程图
*+,) # *-./ 01234 .5 6+7+8+.9 296 6+803+:+9294

.5 3;8;37.+3 4<=;8
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第 !类储层的判别函数为

"!!!"!#!!"! #!$ !!!$"%"&"’# $!$"%"$"$$% !(%

其中"!"! 为判别系数"#!$ 为 ! 类储层的第 $ 个特征变量""! 为

待判储层属于第 ! 类储层的判别值&
)*+,-判别分析的准则为假设样品来自各类母体是等可

能的"由贝叶斯公式计算这一样品来自第 ! 类的后验概率 %!

%!! &!%!!’$’%...’(%
)

!!$
!&!%!!’$’%...’(%

!/%

其中"%!!’$’%$’(%为样品 *!’$’%$’(%属于第 ! 组的概率密度"
&!为第 ! 组的先验概率& 可用样品的频率作为先验概率的估
计值"即 &!!+$0+"判别样品归属类型的准则是 %!!’$’%$’(%为最

大"当判别函数为最大"即满足以下式

&,%,!’$’%$’(%!1*2
$"!"-

3&! %!!’$’%$’(%4 !5%

时"把新样品 *!’$’%$’(%划入第 . 类&

’ 储层类型划分与判别
’($ 样品集的形成
利用 6型聚类方法进行储层分类时" 为尽可能合理’准

确地划分储层" 分类样品和特征参数的选取是十分重要的&

所选择的样品应尽可能包括各种岩性"并且有岩心观察分析

等资料相对应"这样取得的样品才具有典型性’代表性"有助

于储层的完整分类& 在研究中针对研究区储层低孔低渗的特
点"结合岩心’含油性情况"并充分考虑各项资料的分布情
况"在 7 口井的储层中选择了 %( 个样品组成小层的样品集"
每个样品都反映了对应砂层单元的总体储层类型&

’(! 特征参数选取
不同类型的储层有不同的特征参数值"各参数的大小综

合反映了该类储层的内在特征& 在测井解释处理中共形成了
多种参数"为了选取能反映本区储层类型的参数"对每个参
数进行综合分析"通过对应分析方法与地质经验结合进行参
数选取"最终选用孔隙度’渗透率’泥质含量’砂层厚度’碳酸
盐含量 (个参数作为储层评价的特征参数&

!$% 孔隙度’渗透率是储层研究中的经典参数"反映了储
层的总体特征"是表征储层质量优劣的重要参数&

!%% 泥质含量从组成砂岩的胶结物中泥质含量高低的角
度来说明储层性能& 一般地"泥质含量低’粒度中值较大的储
层"其孔’渗较好"有利于油气的储集&

!&% 砂岩厚度反映了储层砂体的发育程度"可以从侧面
反映储集体的体积规模&

!’% 碳酸盐含量反映储层胶结致密程度"从成岩作用方
面反映了对储层改造程度& 碳酸盐含量高则渗透率低"储层
物性较差&
综上所述"通过细致分析"筛选了庙南 %( 个典型样品"

各样品由 ( 个参数定量表征"从而建立了扶新隆起南泉四段
储层分类的样品集!表 $%&

表 $ 扶新隆起南泉四段储层分类标准样品集
)*+,- # .-/-01230 4,*//3534*6327 /6*78*08 /*9:,- /-6/ 25 ;*7<=*7 52=06> /6*?- 37 @=A37 =:,356

样品编号 井号 小层 砂岩厚度01 孔隙度08 渗透率0!$"9&!1%% 碳酸盐含量08 泥质含量08
$
%
&
’
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/
5
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’(’ 储层类型划分
针对研究区块!利用 !型聚类分析中计算的样品距离系

数!对以上所选样品集进行聚类计算!得出聚类成果图!即聚
类谱系图"图 "#$ 由图 " 可以看出!谱系图最右边有两个分
支!逐次向左!每个分支又分为 " 个次一级分支!此时聚类值
恰好符合储层划分的标准!且每个分支再往下细分都是独立
的!没有相互联系!因此由谱系图可以定量地将该区储层分
为 #类"表 "%$各参数在储层分类中均是定量的!该方法不仅
能对储层进行分类!而且实现了储层定量分类的结果!即每
个参数在每类储层中都有一个量值$ 根据对比发现!这个储
层分类标准与中国石油股份有限公司制定的分类标准具有

一致性$
为了进一步验证分类的合理性!与岩心观察结果和现场

储层分类结果进行对比$ 结果表明!第 $ 类为物性好的储层!
本文所判断出的具有 $类储层的井段! 与现场的划分结果是
一致的&第 $$ 类为物性较好的储层!所判断出的 $$ 类储层的
井段与现场划分也是一致的&第 $$$ 类是物性较差的储层&第
$% 类是差储层$ 其中!每类储层划分结果与现场划分储层的
结果是一致的!因此按此类型划分该区各井各小层的储层类
型是可行的$

图 ! 扶新隆起聚类分析谱系
)*+( ! ,*-./.01*0/2 02345-. /6/274*4 *6 )38*6 392*:5

表 ! 扶新隆起 ; 类储层划分标准
</=2- ! )>3. .-4-.?>*. 579- @*?*4*>6 45/6@/.@4 *6 )38*6 392*:5

储层类型 孔隙度&’ 渗透率&()*+,!-./ 泥质含量&’ 砂岩厚度&- 碳酸盐含量&’
$
$$
$$$
$%

),0.12)1033
))0,42)40**
304,2),0#4
10,52301

65
*07125

*0*328077
*0*.2*0.3

805210.
10132))043
)708.2)3059
.509.27.045

.08210)
)03250.
)0482508
)03240*

.0*5270*9
)07280*7
)0)121093
50523015

’(; 储层类型判别
确定了储层划分的 8 种类型后!将标准样品按上述 8 类

储层类型分组!建立判别分析的输入文件!利用 :;<=>判别分
析法建立各类储层的判别函数模型!判别公式如下’

$ 类储层!70187!?#0,.*!?#0.55"+10)9##(@;@A,%+
90))5$>B+)490797

$$类储层!70*41!?5095)!?"088""+7019"#)@;@A7%+
70*95$>B+190559

$$$ 类储层!"0993)!?8093"!?"0379"+80)79#"@;@A7%+
80951$>B+3*0793

$%类储层!40*")!?40313!+)0"55"?80"**#"@;@A7%?
80*51$>B+940851

其中!! 为砂岩厚度!!为孔隙度!" 为渗透率!#"@;@A7%为碳
酸盐含量!$>B为泥质含量$
遵循以上判别公式!编制判别分类程序!将研究区单井

的每个砂岩层按砂组分类并进行储层类型判别归类!统计发
现!随储层类型变化!重要特征参数呈规律性变化!如果储层

变差!则孔隙度*渗透率依次降低!泥质含量及碳酸盐含量则
趋于增大$ 该储层分类标准与已有的岩性*物性等测井解释
资料特征符合良好!反映了在精选样品集基础上 !利用 ! 型
聚类*贝叶斯判别分析综合划分储层类型是合理可靠的$

; 结论
")% 聚类分析的目的是用数学方法对给定的样品找出一

个合理的分类体系!以解决储层分类问题$
""% 利用 ! 型聚类分析对关键取心井研究!确定了储层

的类型*各类储层的评价标准及储层参数之间的内在关系$
"7% 应用贝叶斯判别函数建立了储层分类的综合判别函

数及定量分类的标准$
"8% 采用 !型聚类分析和贝叶斯判别相结合的方法对低

渗透储层的定量分类评价是有效的!经取心井岩心检验表明!
该定量分类评价方法可行且具有较高的综合性和科学性$ 本
文为说明问题!仅选少量样品和参数!若样品*指标数量大!可
借助计算机进行计算和分类!则更能体现该方法的优势$
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!学术动态!

由国际电气电子工程师学会智能交通系统委员会!!""" !#$$"主办#中
国科学院自动化研究所承办的 $%&’( 年国际电气电子工程师学会服务%运
筹%物流与信息化国际会议!$)*!+%&(("&将于 %&((年 , 月 (&’(% 日在北
京市召开( 会议旨在为服务科学%服务运筹%物流和信息化领域的研究者提
供交流机会#探讨该领域的研究问题%挑战和未来的发展方向#分享他们的
研发成果和经验(
同时召开的还有$%&(( 年国际电气电子工程师学会汽车电子与安全国

际会议!!-."$+(("&和$%/(( 年国际电气电子工程师学会情报与安全信息
学国际会议!!$!+(("&(
征文范围)服务设计%工程%运营和创新)服务规划和设计#服务过程工

程#快件服务和快速物流#医疗保健系统#金融服务#零售及服务管理#质量
和客户满意度#指标和基准#安全及与安全有关的服务和管理%应急规划%运
筹学%生产工程%智能交通%工程咨询%交通规划%综合运输%服务业务*物流
及供应链管理)按需投递#物流规划#货运代理和报关#会场物流管理#仓储
和配送#交通管理系统#逆向物流#物流可视性和控制+采购%供应链协作%供
应链过程#物流网络*物质流!01"科学和技术)物质流基本科学!01 数学#
物理#化学#生物#等"#综合物质流理论#自然世界的物质流#社会世界的物
质流#经济世界的物质流#物质流元理论#物质流性质#物质流工程#物质流
产业#物质流技术经济#循环物质流系统#2 方物质流!2301"#物质流的复
杂性和涌现#物质流信息与仿真技术#物质流系统和网络#物质流的财政措
施*服务4事件管理与制造)需求预测#客户关系管理#事件通信和报警#服务
培训#服务维持#服务质量#服务捆绑#电子商务服务市场#事件管理系统#活
动赞助#基于事件的生产和供应链#基于事件的产品和制造业#智能制造#个
性化*信息通信技术和系统!!-#$")!-#$ 服务设计和管理#!-#$ 服务标准#
定位#组成和捆绑#过程建模#扩大和自动化#实时识别与跟踪#物流的普适
计算#决策支持系统#基于代理的软件系统#51!6#数据仓库和数据4网页挖
掘#商业智能#系统互操作性和集成性#信息安全#!# 项目管理#建设项目的
信息管理*电子商务与知识管理)无线通信和移动商务#移动服务#电子政
府#信息资源管理#!# 和企业创新管理#!# 和可持续发展企业战略#符号学#
企业绩效管理#客户关系管理#信息经济学#网络文化与和谐社会#分布式计
算#传感网络(
大会收录的论文将全部收录 !""" 数据库#并被 "7%!$#3 检索#提交的

论文文字必须是英文( 征文截止时间)%8(( 年 9 月 (9日( 会议网站):::;
7<<<=<>;?@A(
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