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低渗透-致密储层分类评价方法
——以鄂尔多斯盆地三叠系延长组下组合为例

沈卫民 1，2，3，赵靖舟 1，2，赵美丽 3
（1. 西安石油大学 地球科学与工程学院，陕西 西安 710065；2. 西安石油大学 陕西省油气成藏地质学重点实验室，

陕西 西安 710065；3. 中国石化 江苏油田分公司 采油二厂，江苏 淮安 211600）

摘要：低渗透-致密储层的分类评价是油气勘探开发中亟待解决的难题。传统的方法要么只适用于常规储层，要么对低渗透-致密

储层的分类过于简单，从而难以满足低渗透-致密储层勘探开发的实际需要；一些新提出的评价方法虽然应用效果较好，但参数获取

难度大，成本高，难于推广。在对研究区储层基本特征进行铸体薄片分析、扫描电镜观察及高压压汞实验等研究的基础上，结合大量

数据处理和不同聚类分析方法，建立了基于K均值算法聚类分析的低渗透-致密储层分类评价方法，并借助孔-渗交会图实现了分类

界限的数学表征。新建立的分类评价体系具有以下特点和优势：①通过算法驱动突破了传统储层经验分类评价标准的局限性，使分

类更加科学。②综合运用反映储层物性和孔隙结构特征的 8个主要参数（孔隙度、渗透率、分选系数、中值压力、中值半径、排驱压

力、最大进汞饱和度和退汞效率）进行储层分类评价，但最终结果仅用最能反映储层品质、也最易获取的孔隙度和渗透率 2个参数来

进行表征，从而避免了大多数多参数储层评价参数获取难、不易推广应用的不足。③建立了以数学函数为边界的评价方法，从而克

服了传统“一刀切”的简单划分做法。运用该方法对鄂尔多斯盆地定边—富县地区三叠系延长组下组合长 7—长 9油层组低渗透-致
密储层进行了分类评价和有利储层分布区预测，为该地区甜点评价提供了依据。

关键词：分类；评价；聚类分析；低渗透；致密；储层；延长组；鄂尔多斯盆地

中图分类号：TE122. 2   文献标识码：A
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Abstract：The classification and evaluation of low-permeability tight reservoirs remain a pressing challenge in 
hydrocarbon exploration and exploitation.  Traditional approaches are either tailored to conventional reservoirs or 
oversimplify the categorization of low-permeability tight reservoirs， limiting their practical applicability.  Although some 
recently developed evaluation methods have shown promising results， their broad adoption is hindered by difficulties in 
parameter acquisition and high implementation costs.  In this study， we examine the general reservoir characteristics in 
the study area using casting thin section observations， scanning electron microscopy （SEM）， and high-pressure mercury 
injection （HPMI）.  Based on these results， combined with extensive data processing and multiple clustering algorithms， 
we propose a K-means clustering-based classification and evaluation method for low-permeability tight reservoirs.  
Furthermore， we mathematically define the classification boundaries using porosity-permeability cross plots.  The 
proposed classification and evaluation system offers several advantages.  By adopting an algorithm-driven approach， it 
overcomes the limitations of traditional experience-based criteria， thus providing more scientifically robust classification 
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results.  Although the proposed method integrates eight key parameters that capture reservoir physical properties and 
pore structure characteristics （i. e. ， porosity， permeability， sorting coefficient， median pressure， median pore radius， 
displacement pressure， maximum mercury saturation， and mercury withdrawal efficiency）， the final classification and 
evaluation results rely solely on porosity and permeability， which are both the most indicative of reservoir quality and the 
most accessible.  Therefore， this method addresses the limitations of traditional ones， including difficulty in acquiring 
evaluation parameters and challenges associated with widespread application.  Employing mathematically defined 
classification boundaries， it avoids the oversimplified “one-size-fits-all” cut-offs inherent to traditional classifications.  
The method has been applied to the classification and play fairway prediction of low-permeability tight reservoirs in the 
Chang 7-9 oil groups in the lower Yanchang Formation， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin， providing a reliable basis 
for sweet spot evaluation in this area.
Key words：classification， evaluation， cluster analysis， low permeability， tightness， reservoir， Yanchang Formation， Ordos Basin
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随着非常规油气勘探开发不断受到重视和致密油

气勘探开发的日益深化，对低渗透-致密储层的评价

提出了更高要求。主要体现在两个方面：①储层的分

级评价需进一步细化；②各分类间的界限应尽量合理

可行。为此，许多学者进行了有益的探索。如基于储

层物性与压汞曲线形态和相关参数的经验分类法［1-3］、
基于流动单元划分的方法［4-5］、联合压汞法［6-7］、分形维

数方法［8-9］和聚类分析［10-12］等方法。马立民等［12］提出

的分形维数方法能够将储层分类界限清晰给出，然而

分形维数只是与渗透率有强相关性，而与孔隙度没有

明显的相关性。李玢等［6］基于岩相进行分形维数划

分，并用孔隙度加权得出分形维数值，进而给出储层界

限清楚的储层综合分类评价，但前提是先要正确划分

岩相。林小云等［13］利用流动单元的地层流动带指数

（FZI）将复杂砂砾岩储层分为 4类，并建立了较好的物

性解释模型，但不同流动单元的物性依旧存在重叠。

刘明熹等［14］采用系统聚类分析方法将砾岩储层分为

4类，但建立判别方程时，采用物性和压汞参数构建判

别方程，不利于无压汞数据井的使用和推广。夏宏

泉［15］考虑工程和地质两方面因素建立了储层完井品

质综合评价指标 CQ，应用效果较好，但所使用的参数

获取难度大、成本高，难于推广。

总之，前人在储层分类评价的深化探索方面虽

然不同程度取得了进展，但目前多数储层分类评价

在界限划分上多采用“一刀切”的划分方法，而实际

上其所依据的各主要参数之间的关系比较复杂，或

者分类后储层判别方程建立所需要的参数众多，以

致许多划分标准在具体应用中很难取得应有的效

果，难以满足低渗透-致密储层甜点评价和有利储层

评价预测的需要。为此，本文以目前作为鄂尔多斯

盆地定边—富县地区勘探开发重点的三叠系延长组

下组合（重点是长 7—长 9 油层组）致密油储层为例，

基于对大量实验资料的分析，探讨了多种方法在研

究区低渗透-致密砂岩储层分类评价方面的应用，在

此基础上建立了低渗透-致密砂岩储层分类评价方

法及研究区储层分类评价标准，并对定边—富县地

区三叠系延长组下组合部分致密储层进行了评价、

预测。

1　区域地质背景

研究区定边—富县地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜

坡中南部（图 1），地处三叠纪古湖盆中心的东北侧，受

东北物源控制。主要含油层系为三叠系延长组，主要

研究目的层为延长组下组合的长 7—长 9油层组。三

叠系在鄂尔多斯盆地发育纸坊组、延长组和富县组，其

中延长组进一步可分为长 1—长 10 共 10 个油层组。

长 7 油层组（长 7）自上而下分为长 71，长 72和长 73共
3个油层亚组，长 8油层组（长 8）分为长 81和长 82油层

亚组、长 9油层组（长 9）分为长 91和长 92油层亚组。研

究目的层长 7、长 8和长 9 砂岩在研究区定边—富县地

区渗透率大多小于 1. 00 × 10-3 μm2，孔隙度多数小于

12%，为典型的致密砂岩储层，部分为低渗透储层，是

目前研究区致密油勘探开发的重点层系。这 3套砂岩

沉积时期是三叠纪延长期古湖盆的扩张和鼎盛期，半

深湖-深湖沉积发育，从而在研究区形成了长 7张家滩
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页岩和长9李家畔页岩2套优质烃源岩层，是已发现致

密油和常规油藏的主要油源。

2　储层特征

2. 1　储层岩石学特征

根据研究区（以甘泉地区为例）岩矿薄片鉴定结

果，主力产油层长 8 储层的岩性主要为长石细砂岩和

岩屑长石细砂岩（图 2）。矿物碎屑组分中长石含量最

多，平均值为 40. 9%，以斜长石为主；其次是石英含量，

平均值为 31. 7%；岩屑含量最少，平均值为 11. 8%，以

变质岩岩屑为主。磨圆度主要是次棱状，分选类型主

要是中-好。胶结物主要为绿泥石，伊利石次之。早

期绿泥石以薄膜的形式生长在颗粒边缘从而保护储

层，中、晚期以绒球状生长在孔隙和喉道中，导致储层

变差。黏土矿物主要为伊利石、高岭石、绿泥石和伊/
蒙混层，其相对含量依次为45%，30%，13%和12%。

2. 2　储层孔隙类型及物性特征

根据铸体薄片观察结果（图 3），研究区长 8砂岩储
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图2 鄂尔多斯盆地甘泉地区长8油层组岩性组成三角图

Fig. 2 Ternary diagram showing the lithology of the Chang 8 oil 
group in the Ganquan area， Ordos Basin
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Fig. 1 Tectonic location of the Dingbian-Fuxian area in the Ordos Basin （a） and the composite stratigraphic column of the Yanchang 
Formation in the area （b） （modified after reference ［16］）
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层面孔率主要分布在 0. 5% ~ 9. 0%，平均值为 3. 1%，

主要孔隙类型为残余粒间孔、长石溶孔、岩屑溶孔和裂

缝。在强烈的压实作用下，微裂缝多与黑云母并存且

裂缝方向与黑云母定向排列方向一致。

对甘泉地区长 8 储层常规物性进行统计分析，孔

隙度主要分布在 4. 00% ~ 10. 00%、平均值为 6. 67%，

渗透率主要分布在（0 ~ 0. 80） × 10-3 μm2、平均值为

0. 52 × 10-3 μm2（图4）。

2. 3　储层孔隙结构

对研究区的压汞数据进行统计分析，以甘泉分区

长8油层组为例，共有172组压汞实验分析数据和172条
实测压汞曲线（图 5），采用机器学习方法进行分类。

依据的储层参数共 3类 8种，包括：表征孔喉大小的排

驱压力、中值压力和中值半径；表征孔喉分选性的分选

系数、歪度和变异系数；表征孔喉连通性的最大进汞饱

和度和退汞效率。对上述压汞特征参数进行聚类分析，

得出 4 种压汞曲线类型（表 1），由好到差依次为Ⅰ—

Ⅳ类（图 6）。Ⅰ类压汞曲线呈现宽缓形态，最大进汞

饱和度（SHg）平均值最大，达 80. 3%；排驱压力平均值

最小，为 2. 8 MPa；分选系数平均值最大，为 1. 3，分选

较好，孔隙连通性好，是最好的储层类型。Ⅱ类压汞曲

线呈现较缓形态，最大进汞饱和度平均值为 61. 5%；排

驱压力平均值较小，为 4. 3 MPa；孔喉以中、小孔喉为

主，分选系数平均值较大，为 1. 1，分选性较好，孔隙连

通性较好，是较好的储层类型。Ⅲ类压汞曲线呈现先

a
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d fe
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图3 鄂尔多斯盆地甘泉地区储层孔隙类型典型显微照片

Fig. 3 Representative images showing diverse types of pores in reservoirs of Ganquan area， Ordos Basin
a. 残余粒间孔，B2井，长8油层组，埋深1 162. 08 m，铸体薄片；b. 残余粒间孔，X81井，长8油层组，埋深1 125. 05 m，扫描电镜；c. 长石溶蚀，W192井，

长8油层组，埋深1 152. 83 m，铸体薄片；d. 长石溶孔，QT2井，长8油层组，埋深1 444. 07 m，扫描电镜；e. 裂缝，W200井，长9油层组，埋深1 216. 90 m，

铸体薄片；f. 岩屑溶孔，W193井，长8油层组，埋深998. 86 m，铸体薄片
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Fig. 4 Histograms showing the porosity and permeability distribution in reservoirs of the Chang 8 oil group， Ganquan area， Ordos Basin
（n为样品个数。）
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陡后缓形态，最大进汞饱和度不足 50. 0%，平均值为

38. 1%；排驱压力平均值较大，为 6. 6 MPa；孔喉发育程

度较低且较小，中、小孔隙占比较大；分选系数平均值

较小，为 0. 9，分选性较差，是较差的储层类型。Ⅳ类

压汞曲线呈现先陡后略缓的曲线形态，最大进汞饱和

度平均值仅为 21. 5%；排驱压力最大值达 26. 2 MPa，
平均值为 11. 6 MPa；小孔隙占主体，孔喉连通差，是最

差的储层类型，大多难以作为有效的油气储集体。

3　储层分类评价

如前所述，传统的储层分类评价方法主要基于经

验，评价标准带有较大的人为性，所划分的界限常常简

单“一刀切”，从而在实际中很难有效应用。为解决此

难题，笔者尝试了多种方法，其中重点尝试了流动单元

划分方法和聚类分析法。以下就这两种方法尝试的结

果加以讨论。

3. 1　流动单元的地层流动带指数（FZI）分类法

Heran 等于 1984 年提出流动单元概念，指在横向

和垂向上连续的储集带，该带内岩性特点和影响流体

流动的岩石物理特征（主要是孔隙度和渗透率）都相

似［17］。Amaefule 等于 1993 年提出以 Kozeny-Carman
公式为基础、基于 FZI 的流动单元分类方法［18］。依据

FZI值的流动单元分类方法，将渗透率划分为不同的类

型，进而实现渗透率分类和储层分类评价。

截至目前，已提出的流动单元划分方法可归纳为

以下 6类：①微观孔隙结构法，利用高压压汞曲线获得

R35，或者利用 Winland 方程求取 R35［19］；另一种是 FZI
法［18］；②沉积物性综合法［20-23］；③生产动态资料法［24］；
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Fig. 6 HPMI curve types of reservoirs in the Chang 8 oil group， 
Ganquan area， Ordos Basin
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表1　鄂尔多斯盆地甘泉地区长8油层组储层孔隙结构分类数据

Table 1　Pore structure classification for reservoirs in the Chang 8 oil group， Ganquan area， Ordos Basin

压汞曲线

类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

特征值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

歪度

0. 5
-3. 5
-0. 4
-0. 3
-4. 1
-1. 5
-0. 6
-5. 7
-2. 6

0. 7
-4. 3
-2. 7

分选

系数

2. 6
0. 7
1. 3
1. 8
0. 6
1. 1
1. 7
0. 5
0. 9
1. 5
0. 2
0. 7

变异

系数

0. 3
0. 1
0. 1
0. 1

0
0. 1
0. 1

0
0. 1
0. 1

0
0. 1

中值

压力/MPa
23. 8
0. 2

10. 7
49. 0
13. 9
30. 6

0
0
0
0
0
0

中值

半径/μm
1. 5

0
0. 1
0. 1

0
0
0
0
0
0
0
0

排驱

压力/MPa
7. 6
0. 1
2. 8

10. 2
0. 8
4. 3

12. 7
0. 9
6. 6

26. 2
1. 2

11. 6

最大

SHg/%
92. 2
61. 0
80. 3
74. 2
50. 3
61. 5
49. 5
27. 3
38. 1
44. 5
11. 5
21. 5

退汞

效率/%
55. 2

9. 6
27. 0
52. 1
12. 4
26. 4
39. 3

3. 7
26. 9
68. 7
36. 9
45. 1

注：SHg为进汞饱和度。
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④沉积、成岩与构造综合法；⑤沉积、物性和渗流参数

综合法［25］；⑥沉积、物性、渗流参数和FZI综合法［26-28］。
其中FZI法应用较广。

流动单元的指标包括如下参数：油藏品质指数

（RQI，无量纲）、标准化孔隙体积（Φz，无量纲）和地层

流动带指数（FZI，无量纲）。定义油藏品质指数为：

RQI = 0. 031 4 K
Φe

（1）
定义孔隙体积和颗粒体积之比为标准化孔隙

体积：

Φ z = Φe1 - Φe
（2）

则流动带指数的定义为：

FZI = RQI
Φ z

（3）
式中：K为渗透率，10-3 μm2；Φe为有效孔隙度，%。

根据研究区目的层岩心物性分析测得的孔隙度和

渗透率进行统计，分别计算RQI，Φz和FZI值，绘制FZI
累积概率图和频数分布直方图（图 7）。图中同一斜率

的直线段即为同一流动单元，据此可将研究区储层划

分为 5 类流动单元，各流动单元转折点的 FZI 值在累

积概率图中标出。

根据图7的划分结果，可以得到研究区储层流动单

元划分结果（表2）以及各流动单元在孔-渗交会图上的

分布（图8）。由分类表可见流动单元从Ⅰ—Ⅴ类，孔隙

度的平均值在减小，而渗透率的平均值在变大，呈现相

反的变化趋势，这显然不符合一般储层评价的逻辑，即

储层评价级别越高，其孔隙度和渗透率值应该越大。

而且，从定义上看，油藏品质指数与归一化孔隙度的比

值为FZI值，如果K和Φe同时扩大或缩小合适的倍数，

便会得到相同的 FZI值［29］，这同样不符合储层评价的

一般逻辑。

因此，流动单元划分所采用的 FZI 法无法用于储

层分类评价。为此，有研究者提出运用地层系数（渗透

率 × 有效厚度）和有效储存系数［孔隙度 × 有效厚度 ×
（1-束缚水饱和度）］进行流动单元划分［25］。但有效厚

度和束缚水饱和度的确定是较复杂的一个难题，影响

因素较多。

3. 2　聚类分析法

聚类分析是一种基于数据内在结构特征的无监督

机器学习方法，核心目标是通过量化样本间的相似性
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直方图

Fig.  7 Cumulative probability percentage and frequency 
distribution of flow zone indicator （FZI） values in the Dingbian-

Fuxian area， Ordos Basin
（n为样品个数。FZI为流动单元的地层流动带指数。）
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Fig.  8 Porosity-permeability crossplot as grouped by HFUs for 
reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

表2　鄂尔多斯盆地定边—富县地区流动单元分类

Table 2　Classification of hydraulic flow units （HFUs） for reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

流动单元类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

Ⅴ类

FZI

< 0. 2
0. 2 ~ 0. 6
0. 6 ~ 1. 1
1. 1 ~ 1. 9

≥ 1. 9

FZI样本个数

61
335
137
64
36

孔隙度/%
（3. 60 ~ 15. 00）/10. 58
（2. 70 ~ 16. 10）/8. 53
（2. 20 ~ 13. 80）/7. 07
（1. 70 ~ 12. 50）/5. 35
（0. 60 ~ 11. 40）/3. 89

渗透率/（10-3 μm2）
（0. 001 ~ 0. 082）/0. 044
（0. 006 ~ 1. 540）/0. 147
（0. 008 ~ 2. 761）/0. 463
（0. 010 ~ 6. 578）/0. 573
（0. 009 ~ 50. 569）/3. 394

注：孔隙度和渗透率数据格式为（最小值 ~ 最大值）/平均值。FZI为流动单元的地层流动带指数。
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或距离度量，将高同质性的观测对象划分为若干子集

（即类簇）。自 1955年首次提出K-means聚类算法后，

至今已发布了数千种聚类算法［30］。目前使用较多的

社会科学统计软件包（statistical package for the social 
sciences，简称 SPSS）软件优选了 3种聚类算法：K均值

聚类、层次聚类和二阶聚类。

层次聚类通过构建树状图逐步合并数据点，形成

分类图，根据需求从树状图中确定分类。其优点是无

需预设聚类数，结果为可视化树状图且支持多种数据

结构，缺点是计算复杂度高，不适合大规模数据且对异

常数据比较敏感。K 均值聚类是基于划分的算法，将

数据分为K个互斥子集，通过不断迭代中心位置，最小

化类内差距，其优点是计算效率高且结果易于解释，缺

点是对聚类中心比较敏感且数据需要标准化处理。二

阶聚类是两步聚类，包括预聚类和层次聚类，其优点是

自动选择聚类数且赋予数据权重，缺点是聚类可能损

失细节信息。

3. 2. 1　聚类算法选择

对于鄂尔多斯盆地研究区延长组长 7—长 9油层

组而言，选用压汞数据和物性数据进行储层分类评价。

压汞样品共 633 个，数据量大，数据类型较多。经过

3种聚类方法的尝试，结果如下：层次聚类分类导致将

几百个样本与几个样品分在一起，不能将数据有效分

类；用二阶聚类对数据处理后发现对压汞参数所赋权

重很大，而对孔隙度和渗透率所赋权重很小，且不可以

调整中间参数；用K均值聚类尝试分类发现，可以对大

量数据进行快速处理，分类的各类样品数相对均衡，能

够对数据合理赋予权重。

因此，K 均值聚类算法更适合于研究区储层分类

评价，故以下分析采用K均值聚类算法。

3. 2. 2　样本数据预处理

1） 参数选取

储层参数众多，选取的合理与否决定储层评价的

质量。在压汞资料与沉积相、砂岩厚度、储层物性和含

水饱和度等许多参数的组合分类中，兼具科学性和实

用性的是压汞与储层物性的分类组合。

参数选取综合考虑了其地质意义和主成分分析

（PCA）结果。分析对象包括孔隙度和渗透率 2个物性

参数以及 3类共 8项压汞参数。具体使用的压汞参数

如下：表征孔喉大小的排驱压力、中值压力和中值半

径；表征孔喉分选性的分选系数、歪度和变异系数；

表征孔喉连通性的最大进汞饱和度和退汞效率。对

10 个参数进行主成分分析，碎石图（图 9）的横坐标为

主成分编号（1—10），按特征值（携带的原始数据信息）

降序排列。结果显示，第 5 个主成分处曲线斜率发生

显著变化（拐点），结合特征值衰减趋势，确定保留 5个

主成分。

PCA提取的主成分并非原始参数本身，需通过分析

成分矩阵（表3）建立其与原始参数的关联。碎石图确定

的5个主成分均包含载荷绝对值大于0. 5的原始变量。

其中，成分 2—成分 5均能根据载荷绝对值最大原则唯

一对应一个原始参数（分别为孔隙度、中值压力、退汞效

率和渗透率）。相比之下，主成分 1对应多个载荷绝对

值大于0. 5的变量。结合地质意义考量，从这些高载荷

变量中选取了载荷绝对值最大的前 4 个参数：分选系

数、最大进汞饱和度、排驱压力和中值半径。最终，确定

用于分析的8个参数为：孔隙度、渗透率、分选系数、中值

压力、中值半径、排驱压力、最大进汞饱和度和退汞

效率。

2） 样本中异常值剔除

确定了储层分类评价的数据类型和具体参数，在

正式分类之前对样本中的异常值进行筛选。剔除异常

值的样本集合用于正式分类，能有效提高分类的准确

性。绘制不同数据间的交会图（图 10），找出并剔除明

显偏离数据主体的异常值。孔-渗交会图（图 10a）中，

渗透率 > 20 × 10-3 μm2及孔隙度 ≤ 2%的值去除；中值半

径与排驱压力交会图（图10b）中，排驱压力 > 30 MPa或
中值半径 > 1. 0 μm的样本值剔除；孔隙度与分选系数

交会图（图 10c）中，分选系数 > 4 的值剔除；中值半径

与中值压力交会图（图 10d）中，将显著偏离趋势线或

非零点的值剔除。

3） 样本数据归一化处理
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图9 鄂尔多斯盆地定边—富县地区主成分分析碎石图

Fig. 9 Scree plot from principal component analysis （PCA） of 
reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
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由于样本所选各参数量纲以及数据区间各不相

同，正式 K均值聚类分析之前必须对数据进行归一化

处理。数据归一化的方法主要有两种，即最小-最大

规范化方法和Z值标准化方法。两种归一化方法与原

始数据得出的 3 种结果差距不大。因此，后续将基于

原始数据划分类型，以探寻更有效的办法。数据可分

为线性变化（孔隙度等）、非线性变化（渗透率、排驱压

力等）以及难以确定线性/非线性变化（中值压力），将

非线性数据求对数，降成线性变化。随后，可参照最

小-最大规范化方法，设置最大值与最小值之差一致

表3　鄂尔多斯盆地定边—富县地区主成分分析的成分矩阵

Table 3　PCA component matrix of reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

参数类型

分选系数

最大SHg
排驱压力

中值半径

歪度

孔隙度

变异系数

中值压力

退汞效率

渗透率

主成分编号

1
0. 811
0. 806

-0. 751
0. 740
0. 672
0. 584
0. 557
—

—

—

2
0. 521
0. 521
—

—

—

-0. 523
—

—

—

—

3
—

—

—

—

—

—

—

0. 727
—

-0. 548

4
—

—

—

—

—

—

—

—

0. 961
—

5
—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 75
注：“—”表示无数据。SHg为进汞饱和度；表中数值为相关系数。
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图10 鄂尔多斯盆地定边—富县地区去除异常值的分析参数交会图

Fig. 10 Filtered crossplots with outliers removed for reservoir classification and evaluation in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  孔隙度与渗透率交会图；b.  中值半径与排驱压力交会图；c.  孔隙度与分选系数交会图； d.  中值半径与中值压力交会图
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的区间范围。

4） 样本数据赋权重

在聚类分析中为数据赋权重旨在突出不同特征的

重要性，从而优化聚类效果。常用方法包括基于特征

重要性、统计分布或模型自动赋权。然而，本研究采用

二阶聚类算法时，其自动赋予孔隙度和渗透率的权重

与储层评价经验不符，孔隙度和渗透率的权重相对不

足（图 11）。为提升聚类结果的解释性和实用性，使其

更贴合地质认知，选择结合储层经验知识与层次分析

法（AHP）进行人工权重调整［31］。
依据储层研究经验，物性参数（孔隙度和渗透率）

是表征储层品质的关键指标，其权重应显著高于众多

压汞参数。经过反复试验，初步设定物性参数的权重

约为压汞参数的 2 倍时，可获得较好的分类效果。在

此经验基础上，以优化孔-渗权重和结果有效性为目

标，通过迭代分析精细调整权重，最终确定初始调试权

重：孔隙度权重为 2. 0，渗透率权重为 1. 3，压汞参数权

重为 1. 0。随后，基于此调试权重构建 AHP 判断矩阵

（表4），并通过求解矩阵特征值计算得到最终各参数的

客观权重：孔隙度权重为 0. 215 1，渗透率权重为

0. 139 8，压汞参数权重为0. 107 6。
5） K均值聚类分类

根据研究区三叠系延长组下组合低渗透-致密储

层的物性分布范围，本文将其分为4类进行评价。

3. 2. 3　分类结果和判别公式

4类储层数据间不存在截然分明的界限，但 4类数

据平均值存在显著差异，尤其体现在孔隙度与渗透率

参数的有效区分上，从而实现了对储层的合理分类评

价（表5）。

对聚类分析的4分类结果，首先尝试采用Fisher判
别法建立了判别方程（判别系数见表 6）。然而，该判

别方程对已分类储层进行再次分类的准确率仅为

72. 8%。此外，在实际应用中，由于部分井段缺乏压汞

实验数据，该方程难以有效应用。

鉴于上述局限性，又尝试采用常用的储层分类评

价方法——线性判别分析（LDA）。LDA输出的判别函

数系数具有明确的物理意义（表 7），可直接反映储层

品质的主控因素，本质上是所有分类参数的线性多元

回归。利用该判别方程对已分类储层进行回判，准确

率达73. 2%，优于Fisher判别法，但两者差异不大。

因此，转而采用储层物性参数（如孔隙度和渗透

率）表征分类结果。这一调整不仅将回判准确率提升

至 82. 5%，显著优于 Fisher 判别法和线性判别分析

（LDA），更重要的是，由于绝大多数井虽缺乏压汞数据

但普遍具备物性参数，采用物性参数表征方案显著提

高了方法的普适性和实用性。

需要指出的是，聚类分析结果（图 12）显示，尽管

储层孔隙度与渗透率总体上呈正相关，但在划分的

4 类储层中，各类内部的孔隙度与渗透率均呈现负相

退汞效率

中值压力

分选系数

渗透率

排驱压力

孔隙度

中值半径

0 20 40 60 80 100

权重/%

最大S
Hg

参
数
类
型

图11 鄂尔多斯盆地定边—富县地区全区二阶聚类权重

赋值条形图

Fig. 11 Study-wide variable weight assignment for two-step cluster 
analysis for reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

（SHg为进汞饱和度。）

表4　鄂尔多斯盆地定边—富县地区影响因素权重判断矩阵

Table 4　Judgment matrix of influential factor weights for reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

参数类型

孔隙度

渗透率

分选系数

中值压力

中值半径

排驱压力

最大SHg
退汞效率

孔隙度/%
1. 00
0. 65
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50

渗透率/（10-3 μm2）
1. 54
1. 00
0. 77
0. 77
0. 77
0. 77
0. 77
0. 77

分选系数

2. 0
1. 3
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

中值压力/MPa
2. 0
1. 3
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

中值半径/μm
2. 0
1. 3
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

排驱压力/MPa
2. 0
1. 3
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

最大SHg/%
2. 0
1. 3
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

退汞效率/%
2. 0
1. 3
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

注：SHg为进汞饱和度；表中数值为归一化数值。
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关关系。这符合储层分类评价的基本逻辑：当孔隙度

或渗透率任一参数值较低时，另一方的高值可确保其

在分类中获得合理的评价类别。

聚类分析算法将研究区低渗透-致密砂岩储层划

分为 4 类后，各类数据存在一定重叠区域。在数据重

叠区域，依据数据分布情况和等分原则进行划分，建立

拟合趋势线方程，并以此作为分类界限。因此，各类别

之间的界限不再是传统分类中明确的孔隙度和渗透率

数值，而是表现为界限方程。各类别之间的界线方程

如下：

Ⅰ类和Ⅱ类的界线：

K = 2 948. 9 e-0. 651Φ （4）
Ⅱ类和Ⅲ类的界线：

K = 130. 07 e-0. 659Φ （5）
Ⅲ类和Ⅳ类的界线：

K = 3. 320 4 e-0. 683Φ （6）
式中：K为渗透率，10-3 μm2；Φ为孔隙度，%。

表6　鄂尔多斯盆地定边—富县地区Fisher判别法判别函数系数

Table 6　Discriminant function coefficients of Fisher’s method 
for reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

参数类型

孔隙度

渗透率

中值半径

排驱压力/MPa
最大SHg
退汞效率

（常量）

分类编号

1
6. 328
6. 332

21. 904
0. 426
0. 162
0. 445

-68. 364

2
4. 652
4. 099
7. 830
0. 510
0. 227
0. 375

-44. 636

3
2. 881
2. 483
0. 769
0. 659
0. 269
0. 322

-28. 309

4
1. 375
1. 470

-3. 269
0. 783
0. 243
0. 356

-18. 535
  注：SHg为进汞饱和度；表中数值为判别函数系数。

表7　鄂尔多斯盆地定边—富县地区线性判别法判别函数系数

Table 7　Discriminant function coefficients of linear discriminant 
analysis （LDA） for reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， 

Ordos Basin

参数类型

孔隙度

渗透率

分选系数

中值压力

中值半径

排驱压力

最大SHg
退汞效率

（常量）

分类编号

1
6. 319
6. 071
5. 238

-0. 077
25. 844

0. 841
0. 172
0. 512

-73. 636

2
4. 634
3. 848
5. 040

-0. 084
11. 375

0. 925
0. 241
0. 440

-49. 589

3
2. 874
2. 269
4. 294

-0. 063
3. 997
0. 999
0. 277
0. 377

-31. 853

4
1. 370
1. 243
4. 554

-0. 064
0. 229
1. 139
0. 250
0. 415

-22. 505
注：SHg为进汞饱和度；表中数值为判别函数系数。

y = 3.320 4e-0.683x

y = 130.07e-0.659x
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图12 鄂尔多斯盆地定边—富县地区低渗透-致密储层分类

评价孔-渗交会图

Fig. 12 Porosity-permeability crossplot for the classification and 
evaluation of low-permeability tight reservoirs in the Dingbian-

Fuxian area， Ordos Basin

表5　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组储层分类数据

Table 5　Data on classification of reservoirs in the Chang 7-9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

储层类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

特征值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

孔隙度/%
16. 10
10. 90
13. 60
15. 00

6. 40
11. 20
11. 90

3. 00
8. 00
7. 20
2. 10
4. 64

渗透率/（10-3 
μm2）
6. 58
0. 30
1. 56

10. 97
0. 06
0. 61
1. 39
0. 01
0. 16
0. 45

0
0. 06

分选系数

2. 97
0. 08
1. 22
3. 17
0. 05
1. 31
6. 48
0. 05
1. 09
4. 73
0. 08
1. 03

中值压力/MPa
10. 88

1. 02
4. 31

39. 84
0

10. 39
136. 61

0
19. 15

127. 64
0

20. 32

中值半径/
μm

0. 76
0. 07
0. 34
0. 92

0
0. 15
0. 98

0
0. 06
0. 16

0
0. 02

排驱压力/MPa
2. 67
0. 11
0. 58
7. 65
0. 11
2. 16

24. 11
0. 12
4. 37

39. 84
0. 51
7. 04

最大SHg/%
90. 46
72. 26
81. 81
97. 70
42. 59
78. 92
99. 05
14. 96
70. 92
95. 87
11. 52
51. 77

退汞效率/%
56. 63
18. 86
38. 26
52. 84

0. 10
31. 05
55. 22

3. 66
26. 20
68. 71

3. 66
27. 59

注：SHg为进汞饱和度。
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将每个储层样点的孔隙度代入界线方程，得出

3个计算渗透率，将评价目标的渗透率与 3个计算渗透

率比较，即可得出其储层评价类别。

采用聚类分析进行储层分类评价，由于采用包括

储层物性和孔隙结构等多参数进行储层评价分类，同

时又将评价结果用最易获得的储层物性参数进行表

征，从而避免了大多数多参数储层评价方法固有的参

数获取难、不易推广应用的不足。相比之下，本文提出
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图13 鄂尔多斯盆地定边—富县地区全区各类储层物性频数分布直方图

Fig. 13 Histograms showing the distributions of porosity and permeability of all types of reservoirs in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  孔隙度；b. 渗透率

（n为样品个数。）
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图14 鄂尔多斯盆地定边—富县地区储层分类评价单井剖面

Fig. 14 Single-well profile for reservoir classification and evaluation in the Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  QT46井；b.  LP172井

（储层类型为4类，从4到1展示每一类的情况。）

1727



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

的评价方法不仅较许多传统方法更加科学，而且相关

参数获取难度小、成本低，简便实用，易于推广，尤其适

用于低渗透-致密储层等复杂储层的分类评价。

3. 3　储层分类评价方法应用

对储层分类结果进行统计分析，绘制不同储层类

型的物性参数分布直方图（图 13），定量表征其主体分

布区间，为油田开发方案优化提供数据支撑。

根据以上标准，进行了研究区单井储层评价和全

区储层评价，编制了主要目的层单井储层评价图

（图 14）和平面储层评价图（图 15）。可以看出：同一口

井纵向上储层品质差异很大，单砂体越厚的储层物性

相对越好，评价级别越高。平面上由北东往西南方向

储层品质逐渐变差，长 8 油层组储层整体以Ⅲ类储层

为主，其次是Ⅳ类和Ⅱ类，Ⅰ类储层分布较少，储层平

面非均质性较强，不同类型的储层交互分布。

4　结论

1） 聚类算法有K均值聚类、层次聚类和二阶聚类

3种。对比结果表明，K均值聚类对于大量压汞和物性

数据的处理能力优于系统聚类和二阶聚类，并能够对

数据赋以合理权重。故本文储层分类评价采用K均值

聚类算法。

2） 本文提出的基于多参数聚类分析的储层分类

评价方法，与以往多数储层分类评价方法不同，本方法

首先综合运用反映储层物性和孔隙结构特征的 8个主

要参数（孔隙度、渗透率、分选系数、中值压力、中值半

径、排驱压力、最大进汞饱和度和退汞效率）对储层进

行分类评价，最终结果仅用最能反映储层品质、也最易

获取的孔隙度和渗透率 2 个参数来进行表征，且各分

类之间的界限并非以简单的“一刀切”式具体参数数值

作为界限，而代之以界限数学函数来进行储层评价类

型划分。具体做法是：首先通过聚类分析将研究区全

部储层数据分为 4 类进行评价，并建立各界限的数学

函数；再将每个评价目标的孔隙度值代入 3 个界限函

数，得出相应的 3个计算渗透率值；然后将评价目标的

实际渗透率与界限渗透率计算值进行对比，即可获得

评价目标的储层分类隶属。该评价方法不仅较许多传

统方法更加科学，而且数据获取难度小、成本低，因而

易于推广，简便实用，尤其适用于低渗透-致密储层等

复杂储层的分类评价。

3） 运用本文提出的储层分类评价方法对研究区

进行了单井储层评价和平面储层评价。所评价的长
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图15 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长8油层组储层分类评价平面图

Fig. 15 Planar view of reservoir classification and evaluation of the Chang 8 oil group， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  长81油层亚组；b.  长82油层亚组
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8 油层组储层整体以Ⅲ类储层为主，其次是Ⅳ类和

Ⅱ类，Ⅰ类储层分布较少，储层平面非均质性较强。
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