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致密砂岩气藏储层分类新方法

摘要 储层分类是油气勘探开发研究的重要内容之一，目前致密砂岩储层在低孔低渗储层占有很大比例，因此研究致密砂岩储层

分类具有重要意义。 本文结合四川川西新场地区须家河组致密砂岩储层的特点，综合考虑多种参数，选用孔隙度、渗透率、流动带

指数 aFZI、泥质含量作为储层特征参数，采用 K-means 聚类方法将储层分为 5 大类，并在此基础上，通过对比判别分析和决策树判
别准确率，采用决策树方法建立储层分类的定量评价模式。 实际资料证明，决策树具有更好的效果，提高了储层分类评价的效果。
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Abstract Reservoir classification is one of the important parts of the study involving oil and gas exploration and development.
Engineering data indicate that reserves of tight sandstone reservoir account for a large proportion of the total reserves in low permeability
reservoirs, therefore it is meaningful to work on the tight sandstone reservoir classification. Considering the specialty and various kinds of
parameters of the tight sandstone gas field of Xinchang Xu-2 formation in the west part of Sichuan Province, the four parameters, that is,
porosity, permeability, flow unit, and shale content are selected as reservoir parameters, and the K-means clustering method is used to
divide the formations into five categories. On basis of this, by comparing the accuracy of the discriminant analysis with that of decision
tree, the decision tree classification method is used to build the quantitative evaluation of the reservoir model. It is proved by the actual
data that decision tree has a better result for enhancing the effect of reservoir classification and evaluation.
Keywords reservoir classification and evaluation; cluster analysis; decision tree

0 引言
随着油气勘探开发不断深入发展，油气藏储层分类评价

是否合理已经成为勘探开发的关键，客观地对储层进行分类
评价正在向多学科综合性发展。 目前国内外许多专家做了大
量的工作，储层分类的参数越来越多 [1-4]，方法标准也不断涌
现[5-8]。 近年来，储层分类评价的参数大多集中在以下参数：有
效厚度、有效厚度钻遇率、有效孔隙度、渗透率、泥质及碳酸
岩含量、孔隙结构参数，渗透率变异系数、渗透率突进系数、
渗透率级差等。此外，还有压力、产量、采油指数等参数。研究
方法则集中在利用多元逐步回归分析、R型主因子分析、多种

非线性单相关回归等数学分析方法任选上述各参数作为评

价参数，采用常用的评价方法，如权重评价法、聚类分析法、
模糊综合评判法、模拟试验法等，根据已知数据段得到储层
分类类别，然后通过神经网络、判别分析等数学方法建立储
层分类模式，推广到整个研究区域。
在目前非常规储层越来越多的情况下，储层分类方法都

具有一定的地区适应性， 要实现储层分类评价的合理性，必
须针对区块储层特点，合理选择各种参数，运用多种手段进
行分类评价。 本文以四川川西新场气田须家河组须二段储层
为例，通过选择储层参数进行聚类分析得到储层分类；在建
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立分类模式过程中，对比判别分析这种常用的方法，研究引
用数据挖掘中的决策树 [9-10]方法进行致密砂岩储层分类模式

识别，通过对输入参数权重判别，自动选择参数进行分类，在
达到定量识别的基础上提高识别正确率。

1 K-means聚类分析
K-means 是典型的基于距离的聚类算法，其中 K 表示的

是最终分类个数。 采用距离作为相似性的评价指标，根据分
类个数 K随机地选取 K个初始的聚类中心，不断迭代。 在每
一次迭代中，计算各点与各聚类中心的距离，并将距离最近
的类作为该点所属的类，即当目标函数达到最小值时，得到
的聚类为最终聚类结果，从而将数据分为 K 类。 K-means 算
法的目的是将一个集合进行等价类划分，即对数据结构相同
的记录按照某种分类规则， 将其划分为几个同类型的记录

集。 目标函数采用平方误差准则，即 E=ΣΣ P－mi
2
，其中

E为各个聚类对象的平方误差之和，P 为聚类对象，mi为类 Ci

的各聚类对象的平均值 [11]。

K-means 算法的迭代过程可以描述为：
（1） 将样本分为 K类；
（2） 选择 K个点作为“种子”；
（3） 计算各个样本数据点到种子之间的距离，将样本重

新分为 K类；
（4） 再将每类的平均值作为新的种子，重新聚类预算；
（5） 重复上述计算过程，当目标函数达到最小值时运算

结束，最终将样本分为 K类。

2 决策树
决策树（decision tree）是一个类似于流程图的树结构，它

从根节点开始对数据样本进行测试，根据不同的结果将数据
样本划分成不同的数据样本子集， 每个数据样本子集构成 1
个子节点，生成的决策树每个内部节点表示在 1 个属性上的
测试，每个分枝代表 1 个测试输出，而每个叶节点代表类或
类分布。
决策树算法主要包括 2 个过程： 构造过程和分类过程。

构造决策树分为建树和剪枝 2 个阶段， 前者归纳出决策树，
后者用于防止过度拟合。生成最优决策树是一个 NP难题，现
有算法通过启发式属性选择策略完成树的构造 [12]。
用决策树分类一般分为两步：（1） 利用训练集建立一个

决策树模型， 这个过程实际上是一个从数据中获取知识，进
行机器学习的过程，属于建模过程；（2） 利用生成完毕的决策
树对未知的数据样本进行分类，属于应用过程。

3 储层分类
3.1 储层参数选择
新场气田须二段属于超低孔、超低渗气藏，储层物性差、

孔隙结构复杂、裂缝发育、非均质性极强，实验分析中压汞资
料、粒度分析资料极其缺乏，因此通过主因子分析，最终选择
孔隙度 Por、渗透率 Perm、泥质含量 VSH、流动带指数 aFZI 这 4 个
参数。 其中孔隙度能够反映储层的宏观物性特征，泥质含量

VSH能反映沉积环境，aFZI反映微观孔渗结构；由于该地区裂缝
发育，据经验统计，一般认为该地区渗透率大于 0.1×10-3μm2

的为裂缝发育储层，因此引入渗透率参数可以较好地反映储
层的裂缝发育情况，以上 4 个参数可以较好地反映储层的多
种特征，具有良好的可操作性和可信度。

3.2 储层类别划分
通过主因子分析， 选择参数为取心井中岩心分析的 Por、

Perm以及对应计算深度得出的 VSH、aFZI， 共计 4 个参数， 采用
K-means 方法进行聚类分析，经过多次尝试，在分拆 5 类时，
储层分类具有较好的效果及地质意义。

K-means 方法对以上 4 个参数聚类的过程较为简单，根
据聚类目标分类个数 5 类随机的选取 5 个初始的聚类中心，
然后对数据样本不断迭代。 在每一次迭代中，计算每个点与
各聚类中心的距离， 并将距离最近的类作为该点所属的类。
当目标函数 E 达到最小值时， 得到这 5 类的聚类中心数据，
将数据样本分为 5类，如表 1 所示。 同时，还应用了模糊聚类
分析对数据样本进行聚类，并将结果与 K-means 聚类方法进
行对比。 须二段气田对无效储层的划分界限为孔隙度小于

3%，渗透率小于 0.04×10-3μm2。 在这两种方法中，K-means 将
数据样本聚类成 5 类时，与须二段气田储层分类经验非常接
近；而采用模糊聚类时，不管是分 4 类或者 5 类，与油田划分
下限均由较大差距， 因此本次分类采用 K-means 聚类方法，
聚类结果如表 1 所示。

由表 1 可以看出，不同的储层之间，除了孔隙度差别较小
之外，其余差异较为明显，其中反映储层渗透能力和非均质
性的渗透率、流动带指数 aFZI差别最大。 由于新场气田须二段
大段发育致密砂岩，储层平均厚度约 30m，泥质含量较小，分
布区间为 5%—40%之间， 且泥质含量主要集中分布在 8%—

20%之间；IV 类储层则是在聚类时， 将泥质含量较大的数据
聚成了一类，因此较为特殊，除了 IV类储层外，其余类储层泥
质含量差异较小。

I 类储层： 储层物性很好， 其中渗透率最好， 均值达

表 1 新场气田须二段储层划分标准
Table 1 Division standard for reservoir type of Xu-2,

Xinchang gas field

储层类别 渗透率/（10-3μm2） 孔隙度/% aFZI 泥质含量/%
I
II
III
IV
V

68.21
14.88
0.06
0.05
0.04

5.84
2.36
5.52
4.04
2.95

31.15
75.45
1.62
3.19
3.92

15.43
15.73
14.01
36.3
11.5
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68.21×10-3μm2，泥质含量较低，而流动带指数 aFZI 达 31.15，可
见 I类储层裂缝发育良好， 而且很好地结合了基质储层孔隙
发育。 I 类储层又可以看作是孔隙-裂缝都发育的储层类型，
是该区投产的最有利区。

II 类储层：孔隙不发育，孔隙度均值只有 2.36%，但是渗
透率却较高，反映出裂缝很发育，其 aFZI值也很高，达到 75.45，
同样反应该类储层渗透率与孔隙度之间比值较大，裂缝发育；

II类储层可以看成是裂缝性储层类型。这一类储层往往初期投
产为高产，但由于储层基质孔隙不发育，高产期很短。

III 类储层：储层孔隙很发育，孔隙度均值为 5.52%，但 III
类储层渗透率较低，裂缝不发育，而仅仅是基质孔隙发育；III
类储层可以作为该区投产的次有利区。

IV 类储层：储层孔隙中等发育，渗透率很低，裂缝不发
育，但泥质含量很高，平均泥质含量为 36.30%，可见 IV 类储
层由于泥质的存在，严重的影响储层的渗流能力。 IV 类储层
可以作为该区投产的潜力区。

V 类储层：储层孔隙度最小，渗透率同样最小，可见同样
裂缝不发育。V类储层中砂岩致密，导致储层几乎丧失渗流能
力，V类储层实际上丧失了作为储集空间的能力，但是可以作
为各类储层的渗流屏障，如在平面及剖面上规模发育而又无
裂缝发育，则可以作为储层的良好隔夹层，因此在气田开发
射孔时，应该注意该类储层在空间的分布情况，合理射孔。

3.3 储层类别识别
储层类别确定后， 下一步的工作就是要确定分类的规

则，这里采用决策树方法，同样选取 Por、Perm、VSH、aFZI这 4 个参
数生成储层分类规则。
在取心井划分储层类别的基础上， 推广到非取心井中，

大多数学者采取的是判别分析方法，通过建立各类储层的判
别函数，将计算出的非取心井的孔隙度、渗透率（取以 10 为
底的对数）及 aFZI（取以 10为底的对数）、泥质含量代入判别函
数，以计算得到最大值的类别作为该数据点的类别。
使用判别分析时，5类储层判别函数为
I类储层：
y=79.44Por-180.17lgPerm-0.22VSH+384.14lgaFZI-389.29
II 类储层：
y=74.05Por-176.8lgPerm-0.13VSH+377.59lgaFZI-370.32

III 类储层：
y=77.35Por-182.92lgPerm-0.22VSH+366.48lgaFZI-371.9

IV类储层：
y=73.15Por-178.47lgPerm-0.24VSH+358.19lgaFZI-357.8

V类储层：
y=72.29Por-177.33lgPerm-0.18VSH+356.75lgaFZI-339.3
经检验，判断分析正判率为 84%。
对储层聚类分析后进行判别分析，这是大部分学者的普

遍思路 [13]，实际上，除了判别分析外，同样可采取决策树方法
识别聚类后的储层类别。

对储层的 5种分类， 本文采取决策树 C5.0 进行识别，参
与识别的参数与判别分析一样选择了以下 4 个参数： 孔隙
度、渗透率（取以 10 为底的对数 ）及 aFZI（取以 10 为底的对
数）、泥质含量。
图 1 为决策树对已知分类数据样本的建模过程，通过孔

隙度 Por、lgPerm、VSH、lgaFZI共计 4 个参数进行分类识别，识别的
主要过程如图 1 所示， 部分规则由于数据点所占有的比例
小，形成的规则代表性不强，予以省去。

采用决策树对聚类分析后的储层识别正确率可以达到

99.7%，而判别分析正判率为 84%，二者采用的相同的参数参
与分类识别， 与判别分析正判率相比决策树方法得到提高，
通过决策树分类建模过程得到的规则，通过程序处理，对须
二段储层新井 A 井进行储层分类，在 I 类储层较为集中的井
段中试气，获得较好的工业产能。

4 结论
目前低孔低渗储层已经成为油气田增加储量和产量的

重要组成部分，而致密砂岩储层在低孔低渗储层中占有很大
比例，因此研究致密砂岩储层分类方法有重要意义。

（1） 对越来越多的非常规储层，储层分类方法应该多样
化，并且要有合理性，聚类分析是储层分类的一种有效的方
法，通过对储层参数聚类达到划分储层类别的目的。

（2） 在对储层分类后，识别分类模式，进而达到定量识别
的目的成为重点，相比于较为常用的判别分析方法，决策树
能够更好地达到定量识别储层类别的目的，同时建立起来的
识别模式准确度高，具有很好的实用性。

（3） 在聚类分析和决策树基础上建立起来的分类识别模
式，便于计算机编程处理，结果可靠，操作方便，为非常规油
气藏大量的数据处理提供了很好的平台。

图 1 储层分类决策树识别结果
Fig. 1 Recognition results of reservoir classification

by using decision tree
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“2011年盆地动力学与油气储层研讨会”征文

由中国地质学会主办的“2011年盆地动力学与油气储层研讨会”将于 2011年 10 月 21—
22 日在武汉召开，会议主题为“盆地动力学与油气储层”。
征文范围：层序地层学；重大地质事件、气候和环境演化的沉积记录；沉积盆地形成演化
与油气富集机制；碳酸盐岩沉积学与油气藏；深海沉积学及其资源环境效应；新技术、新方法
在沉积学中的应用。
论文截止日期：2011年 10 月 15 日。
联系电话：027- 67848580。
电子信箱：petrolab@cug.edu.cn。
会议网址：www.cug.edu.cn/new/Show.aspx?ID=518&cid=000103。
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