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摘 要  利用 244口井的小层数据, 尝试用 Q型主因子分析与聚类分析相结合的方法对柴达木盆地花土沟油田新

近系砂岩储层进行评价。为使评价结果定量化,以便利用评价结果深入分析储层储集性能及与沉积相的关系, 提

出如下处理方法:首先对由 Q型主因子分析得到的各主因子得分进行归一化处理;然后用归一化得分与对应主因

子的方差贡献率相乘后相加,得到样本总得分。根据样本总得分, 运用聚类分析, 进行储层分级。对储层评价结果

进行统计分析后认为,就储层储集性能而言, 花土沟油田新近系下油砂山组明显好于上干柴沟组;辫状河三角洲前

缘是最好的沉积亚相;河口坝是最好的沉积微相 ,其次为浊积砂与水下河道。研究表明,本文提出的储层评价方法

具有定量化、地质意义明确等优点, 有一定应用价值。
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Abstr act Based on the data of 244 wells, the sandstone reservoirs of the Neogene in Huatugou oilfield, Qaidam Basin is

tentatively evaluated with Q-model Principal Factor Analysis(PFA) and Fast ClusteringMethod(FCM) . In order to quantitatively

analyze the characteristics of the reservoirs and the relation between the characteristics and the sedimentary facies of the reservoirs

with the evaluation results, the method is put forward as follows: firstly, the scores of the principal factors obtained by PFA are

normalized; then, the normalized scores are multiplied with the weights of the corresponding principal factors and added to get the

scores of the samples. The reservoirs are evaluated by applied FCM with the scores of the samples. After analyzing the

characteristic of the sandstone reservoir in the area with the statistic of the evaluation results, the authors conclude that, for the

characteristic of the reservoir, the lower Youshashan Formation of the Neogene in Huatugou oilfield is better than the upper

Ganchaigou Formation, the braided channel deltaic front is the best sub- type facies, the river-mouth bar sand body is the best

microfacies sand body, and the submarine distributary sand body and turbidite sand body follow. Authors. method is quantitative

and contains the explicit geological significance, so it is worthy of being generalized.
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0  引  言

  储层评价就是对储层储集油气的能力进行评

价
[1]
,其评价结果能有效指导油田的开发。到目前

为止,国内研究储层的学者在这方面做了不少研究,

提出了许多储层评价的参数与方法。比如, 顾惠荣

等
[2]
根据渗透率、孔隙度、排驱压力和饱和中值压力

等7个参数对东海平湖油气田下第三系平湖组储层

储集性能做了定性分析;庞雯等
[3]
根据储层物性、孔

隙特征、储层非均质性等制定了相应的储层评价指

标,对鄂尔多斯盆地甘谷驿油田东区长 6油层储层

储集性能进行了定性评价;程顺有等
[4 ]
则基于模糊

综合评判理论, 建立了储层评价的一级评判、多级评

判模型;刘克奇等
[5]
采用/权重0评价法对东濮凹陷

卫城 81断块沙四段第二砂层组进行了储层评价, 给

出了各小层综合权重评价得分;马立文等
[6 ]
综合应

用Q型聚类分析和判别函数法开展了相关的储层

评价工作;隋少强等
[7 ]
则应用克里金法对乌尔逊凹

陷大磨拐和组储层进行了评价;也有学者把灰色理

论应用于储层评价
[8 ) 10]

;王建东等
[11 ]
则运用层次分

析法进行了储层评价工作; 孙洪志等
[12 ]
对综合运

  

用灰色理论、主成分分析、层次分析等方法进行储层

评价的步骤作了详细探讨。遗憾的是, 这些方法多

处于定性分析阶段。虽然有些方法也能给出定量化

的评价结果,但评价结果不便于统计分析,从而不能

对储层储集性能与沉积相间的关系进行深入探讨。

基于此, 本文作者在研究柴达木盆地花土沟油田新

近系储层沉积相与储集性能的工作中, 首次尝试通

过归一化处理,联合应用 Q型主因子分析与聚类分

析进行储层评价, 作者还利用储层评价结果探讨了

储层沉积相与储集性能的关系。实践结果表明, 该

储层评价方法具有定量化、地质意义明确等优点,有

一定应用价值。

花土沟油田位于柴达木盆地西南区, 靠近阿尔

金山(图 1)。其新近系地层包括上干柴沟组、下油

砂山组和上油砂山组, 沉积物主要为一套厚层的陆

源碎屑岩。下油砂山组与上干柴沟组中上段是花土

沟油田新近系的主要含油层段。根据标志层的划

分、地层含油情况和岩相等,确定下油砂山组含 4个

油层组,由上往下依次为Ò ) Õ 油层组;上干柴沟组

含 5个油层组,由上往下依次为Ö ) Ú 油层组
1)
。

图 1  研究区区位与柴达木盆地西南区地质简图

Fig. 1 Location of the study area and the sketch of geology of the southwest Qaidam Basin

 1) 黄振连等. 青海油田柴达木盆地花土沟油田地质建模研究. 青海油田内部报告. 2001

1  储层评价方法

  本文提出 Q 型主因子分析与聚类分析相结合

的储层评价方法。Q型主因子分析法根据各参数间

的内在联系即相关性提取主因子,并根据各主因子

对样本信息贡献的大小给出方差贡献率即权重, 进

而求出样本(小层)的总得分。依据此得分,再利用

聚类分析方法, 即可判断各储层储集性能的优劣。

主因子分析法的优点就在于:其所提取的每个主因

子大体反映的是某一类地质特征,含义明确,可以据
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此命名;各主因子的方差贡献率大小反映其对储层

储集性能的影响程度, 依此可判定该主因子所代表

的地质参数是否控制储层储集性能。

本文储层评价方法的原理与步骤如下:

(1) 计算样本的相关矩阵。设有 n 个样本, 每

个样本有 m个参数,则原始参数矩阵为:

X =

x11 x12 , x1m

x21 x22 , ,

s s , ,

xn1 xn2 , xnm

。

首先,将样本标准化,即令:

xij = ( xij - �xj )PRj ,

其中:

�x j =
1
n

# E
n

i= 1
xij ,  Rj =

E
n

i= 1
( xij - �xj )

2

n
,

则 i , j两个样本之间的相关系数为:

r ij =
E
n

A= 1
( xAi - �x i ) ( xAj - �xj )

E
n

B= 1
( xBi - �xi )

2
# E

n

C= 1
( xCj - �xj )

2

= E
n

k= 1
xki # xkj Pn ;

m个变量两两之间的相关系数矩阵为:

R =

r11 r 12 , , r 1m

r21 r 22 , , r 2m

s s , , ,

rm1 rm2 , , rmm

。

显然,该矩阵为对称阵,对角线元素为 1。

( 2) 求 R 的特征根及相应的单位特征向量, 并

把特征根从大到小排列为: K1 \ K2 \ , \ Km。由于

特征根就是对应主因子的方差, 故可用特征根计算

方差贡献率。则第 i 个主因子的方差贡献率为:

Pdi =
Ki

E
m

A= 1
KA
。

一般地,若 E
k

i= 1
Pdi \ 85%, 则提取前 k个主因子。

( 3) 求主因子的载荷矩阵 A, 对它实行总方差

极大化的正交旋转,以便解释各主因子的主要载荷

参数,即各主因子代表哪几个参数的信息。

( 4) 计算各主因子的得分,其计算式:

F̂ =

F̂ 1

F̂ 2

s
F̂m

= Ac # R
- 1

# X。

  ( 5) 以上是主因子分析部分,目的是得到各主

因子得分。为使最终的评价结果定量化, 需计算各

样本的总得分。样本总得分按下式计算:

f j = 100 @ E
k

A= 1
PdA # FAj ,  ( j = 1, 2, , , n)。

其中: PdA为各主因子的方差贡献率; FAj为按下式进

行归一化后的主因子得分:

FAj =
F ij - Min( F j )

Max( F j ) - Min( F j )
,

( A= 1, 2, , , k, i = 1, 2, , , k, j = 1, 2, , , n)。

  ( 6) 储层评价。根据样本总得分,运用聚类分

析方法,可将储层分为若干类。本文根据研究需要,

将研究层段储层分为 4类, Ñ 类储层储集性能最好,

Ò 类、Ó 类储层次之, Ô 类储层最差。

显然,所提出的储层评价方法为 Q型主因子分

析与聚类分析的结合。其中步骤( 1) ) 步骤( 4)为Q

型主因子分析部分, 步骤( 6)为聚类分析部分,两者

结合的关键在于步骤( 5) ,即计算各样本(小层)的总

得分。为了实现储层评价结果定量化的目的,以便

于进一步的分析研究, 同时考虑到各主因子的重要

程度,作者提出了步骤( 5)的处理方法。该方法分两

步,首先对各主因子得分进行归一化处理,以使样本

的总得分为正值, 直观性强, 便于理解;然后按各主

因子的方差贡献率即权重加权计算样本的总得分,

这样, /关键主因子0(反映储层储集性能的控制性因

素)对样本总得分的贡献就大,从而保证评价结果能

反映实际地质条件。经应用发现, 这一处理方法可

靠。

2  方法应用

  应用上述方法对柴达木盆地花土沟油田新近系

储层进行评价。依据研究区的实际资料, 本文选择

的评价参数为:

(1) 反映储层物性的参数 ) ) ) 孔隙度 <( %)、

渗透率 J ( 10
- 3
Lm

2
) ;

( 2) 反映储层规模的参数 ) ) ) 小层厚度 H(m) ;

( 3) 反映储层含油性及储量的参数 ) ) ) 含油饱

和度 So( %) ;

( 4) 反映储层横向连续性即分布面积大小的参

数 ) ) ) 小层钻遇率 Ao(%)。

各小层物性参数间的差异体现层间非均质性,

其厚度反映沉积环境的稳定性与沉积速率的大小,

小层钻遇率主要与沉积相类型相关。

根据所选参数,利用244口井的小层数据, 由Q

型主因子分析法得到因子负荷系数矩阵(表 1)。所
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得 4个因子对样本的累计贡献率达到 981003% (表

2) ,损失的信息很少, 可以认为它们很好地反映了全

部5个评价参数所代表的信息,故本文提取这 4个

因子为主因子。主因子 1中孔隙度、渗透率的负荷

系数最大, 分别为 01934、01952, 表明其概括了孔隙

度与渗透率两个参数所表达的信息,代表储层物性,

故命名为物性因子( F-wx) ;主因子 2中小层钻遇率

的负荷系数最大, 为 0198,说明其能代表钻遇率参

数,反映储层的横向连续性和分布范围大小, 命名为

面积因子( F-mj) ; 主因子 3 中厚度的负荷系数为

01998,表明其代表厚度参数, 命名为厚度因子( F-

hd) ;主因子 4中含油饱和度的负荷系数为 01904, 说

明其代表含油饱和度参数, 命名为含油性因子( F-

hyx)。各主因子的方差贡献率即权重见表 2。很明

显,物性因子 ( 49162% )与钻遇率因子( 20118% )对

小层评价得分的贡献最大, 其次为厚度因子的贡献

(1917%) , 含油性因子对小层评价得分的贡献

( 8149% )最低。本文中物性因子(孔隙度、渗透率)

主要与沉积类型即沉积相、成岩作用等相关联,钻遇

率因子与厚度因子则主要与沉积相相关。

表 1 因子负荷系数矩阵

Table 1 Rotated component matrix of PFA

参  数  因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

厚度 01043 98 01019 11 01998 0102641

孔隙度 01934 01138 01019 86 01237

渗透率 01952 - 01012 4 01052 97 01205

含油饱和度 01359 01229 01033 44 01904

小层钻遇率 01067 97 01980 01020 02 01183

表 2 主因子方差贡献率

Table 2  Weight of the principal factors

主因子 主因子命名 方差贡献率P%

1 物性因子 49162

2 面积因子 20118

3 厚度因子 19170

4 含油性因子 8149

  由因子得分系数矩阵得到计算各主因子得分的

计算式:

F - wx = - 0. 033 @H+ 0. 573 @<+ 0. 597

@K - 0. 284 @So - 0. 006 @Ao

F - mj = - 0. 012 @H+ 0. 085 @< - 0. 075

@K - 0. 219 @So + 1. 059 @Ao

F - hd = 1. 003 @H - 0. 038 @< - 0. 002

@K - 0. 017 @So - 0. 01 @Ao

F - hyx = - 0. 021 @H - 0. 241 @< - 0. 225

@K + 1. 275 @So - 0. 267 @Ao

式中: H ) 厚度; < ) 孔隙度; J ) 渗透率; So ) 含油

饱和度; Ao ) 小层钻遇率。

对按上述4式计算所得的各主因子得分进行归

一化处理,并与其方差贡献率即权重(见表 2)相乘,

即得到样本(小层)的总得分。再应用聚类分析, 对

小层进行分级,各类储层小层分级界限如表3。

表 3  4 类小层得分界限

Table 3  The limit of the scores of the four categories

小层类别 分级界限 小层类别 分级界限

Ñ 类 5110~ 6110 Ó 类 3015~ 4110

Ò 类 4110~ 5110 Ô 类 1615~ 3015

3  评价结果分析

  各个油层组的总得分(表 4)显示, Ñ 类、Ò类小

层主要集中在Ò、Ó 油层组, 而 Ó 类、Ô 类小层则主

要集中在Ø 、Ù、Ú 油层组;从 Ò 油层组( 1685115)到

Ú油层组( 416123) ,得分递减趋势明显; Ò 油层组到

Õ 油层组的储层评价得分普遍高于Ö 油层组到 Ú油

层组的储层评价得分, 即下油砂山组储层储集性能

好于上干柴沟组储层, 与前人的研究
[13]
结论一致。

利用评价结果, 统计了研究区主要沉积微相砂

体的相关信息(表 5)。由表 5, 河口坝微相砂体得分

最高( 29158) , 相应的物性参数、含油性参数与厚度

参数平均值也高;浊积砂与远端坝微相砂体次之

( 28106, 28171) , 席状砂与滩地砂微相砂体最差

( 26162, 25194)。各微相砂体储层评价得分的不同

反映其储集性能存在差异,这说明储层储集性能与

其沉积相是相关联的
[14 ) 18]

。河口坝砂体是沉积物

在分流河道河口沉积后,受波浪的淘洗,细颗粒被冲

刷,剩下较粗砂粒再沉积而形成的。研究层段河口

坝砂体岩性以细砂岩、中砂岩、粗砂岩为主,含一定

量极细砂岩与砾状砂岩;砂体分选较好,孔隙度、渗

透率高。因此在研究区河口坝是三角洲前缘沉积中

物性最好的砂体类型之一, 其小层储层评价得分高,

反映其储集性能良好。由浊流形成的浊积砂,岩性

较粗,主要为中砂岩、砾状砂岩;研究层段单砂层厚

度可达 510m;其上覆、下伏岩性均为较细的粉砂岩、

泥质粉砂岩或者粉砂质泥岩,故可形成岩性圈闭型

储层,储集性能好,储层评价得分较高。席状砂为河

流入湖的黏土、粉砂和极细砂颗粒以悬浮状散布到

宽广的三角洲前缘斜坡上, 经湖流和风浪的改造、沉

积而形成连片的薄层席状砂体。其颗粒较河口坝要

细,主要为极细砂岩、粉砂岩,且层较薄,因此物性要

比河口坝砂体差, 但其分布广泛、层位稳定,从而其
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小层钻遇率较高,储层评价得分较高。

综合分析研究区各类沉积相的沉积特征和储层

评价结果后认为,就储层储集性能而言,辫状河三角

洲前缘亚相是最好的沉积亚相类型;河口坝是最好

的沉积微相类型, 其次为浊积砂与远端坝,席状砂和

滩地砂相对要差。

表 4 柴达木盆地花土沟油田新近系油藏各油层组得分统计

Table 4  Statistics of the evaluation scores of the Neogene reservoir, Qaidam, Basin

油层组
Ñ 类小层 Ò 类小层 Ó 类小层 Ô 类小层

个数 百分比P% 个数 百分比P% 个数 百分比P% 个数 百分比P%
总数 总得分

Ò 17 51152 15 451455 1 3103 - - 33 1685115

Ó 2 1215 9 56125 5 31125 - - 16 71318

Ô - - 7 28 17 68 1 4 25 71418

Õ - - 10 431478 10 43148 3 13104 23 906181

Ö - - 1 51555 6 13 72122 4 22122 18 602133

× - - 1 31703 7 17 62196 9 33133 27 86517

Ø - - - - - - 12 100 12 312. 31

Ù - - - - 1 7. 143 13 92. 86 14 353. 07

Ú - - - - 3 18. 75 13 81. 25 16 416. 23

表 5  主要微相砂体的评价得分与评价参数统计

Table 5 Statistic of the evaluation scores and parameters of main minor facies

沉积微相类型 平均评价得分 H平均Pm <平均P% J 平均P10 - 3 Lm2 So平均P%

三角洲前缘亚相河口坝微相 29158 2186 21123 305108 66191

三角洲前缘亚相远端坝微相 28171 3115 20158 227109 57155

三角洲前缘亚相席状砂微相 26162 1171 18184 101163 52170

三角洲前缘亚相浊积砂微相 28106 2128 19156 141110 61134

三角洲前缘亚相滩地砂微相 25194 2109 17197 67161 45198

4  结论与讨论

  现存储层评价方法可分为两类,即多参数综合

定性分析
[2 ) 10 ]

与定量评价
[11, 12]
。多参数综合定性分

析依据的是评价参数的分级标准即各类储层评价参

数的界限值,由于不同应用者对各类储层分级标准

有着不同的见解,因此分析评价结果就会随着应用

者的不同而有一定差异。另外, 评价参数的不同也

会造成储层评价结果一定程度上的不一致。对于定

量评价方法而言,存在的主要问题是评价过程中的

权重或分类标准是人为划定的, 主观因素的影响很

大。分析还发现,利用这些方法所得到的储层评价

结果不便于作深入的统计分析, 从而就难以定量探

讨控制储层储集性能的因素, 特别是与储层沉积相

的关系。前人对柴达木盆地西南区尕斯库勒油田与

红柳泉油田进行的储层评价也有这样的问题
[19, 20]

,

虽然文献 [20 ]也指出沉积相对储层储集性能起控制

作用,但仅是定性分析。

基于此,作者提出了 Q型主因子分析与聚类分

析相结合的储层评价方法,经本文应用发现, 该方法

在一定程度上克服了现存方法的不足, 并具有以下

几个优点:

( 1) 能由评价参数提取出若干主因子, 各主因

子包含相互关联的参数的信息, 地质意义明确, 可据

此对主因子命名;

( 2) 根据各主因子的方差贡献率大小可大致确

定控制储层储集性能的地质因素, 有助于对评价结

果进行地质解释;

( 3) 评价结果更加依赖于数据本身, 即地质体

的特征,可避免评价者主观因素的干扰;

( 4) 评价结果定量化, 便于进行相关统计分析,

从而探讨储层沉积相与储集性能的定量关系。

不过,该方法也存在不足之处,即评价参数的选

择有一定限制。本文提出的储层评价方法的关键之

一是评价参数的合理选择,而参数的选择又受到研

究区资料的丰富程度及参数的可用性等的限制。根

据研究区资料的实际情况,本文选择的参数为孔隙

度、渗透率、含油饱和度、小层厚度与小层钻遇率等。

由于其他参数如排驱压力、毛管压力中值、孔喉均

值、孔隙类型及泥质含量等在柴达木盆地花土沟油

田新近系储层中数据量有限、可用性不够,因此没有

参与评价。但这些参数对评价结果究竟有多大影

响,还不甚清楚。不过可以肯定的是,上述某些参数

(如孔隙度、孔喉均值与孔隙类型等)所代表的信息
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有交叉重叠的部分,但选用哪个或哪几个参数可避

免信息重复? 哪些参数最能代表储层特征, 最能反

映储层储集性能的优劣? 这些需要做进一步的工作

才能解决。
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* * * * *

校内要闻

5北京大学学报(自然科学版)6获/首届中国高校精品期刊奖0

9 月下旬,在教育部科技司主持下,中国高校学报(自)研究会承办了/ 首届中国高校精品#优秀#特色期刊奖0、/ 2006 年优

秀科技期刊编辑工作者0、/优秀编辑学论著0等三大类奖项的评比。该研究会组织了 20 多位科技期刊界专家,对教育部系统

参评的 400多种科技期刊分项逐个打分,其中, 首次选用了中国学术期刊(光盘版)电子出版社通过5中国期刊网6统计的/影响

因子0、/ 总被引频次0、/他引比0、/ 论文下载率0等 9 种计量指标对参评期刊进行加权评分, 客观数据的分值占整个评比总分的

80%。

经过评选,5北京大学学报(自然科学版)6以及5北京大学学报(医学版)6都被评为/ 首届中国高校精品期刊0。另外,陈进

元编审撰写的5科技期刊著作权讲析6 (清华大学出版社 2005 年 10 月出版)被评为/优秀编辑学论著一等奖0。评比结果已在

中国高校学报(自)研究会网站上进行了 1个月的公示。11 月下旬将在江西南昌市召开本次评比的颁奖大会。

(柯茗 供稿 2006-11-06)
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