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摘要:运用模糊数学综合评判法 ,确定储层评判对象因素集 ,通过对鄂尔多斯盆地白于山地区延长组长 4+5 储

集层研究 ,认为孔隙度 、渗透率 、排驱压力 、分选系数 、孔喉均值是储层评判对象因素集。经过储层评判对象因素

集逐步回归分析 ,建立Ⅰ ～ Ⅳ类储层分类评价标准 , 其中 Ⅰ ～ Ⅲ类为有效储层 , Ⅳ类为非储集层。 最后用 Q 型

聚类统计对储层分析 ,表明白于山地区长 4+5 储集层属于Ⅱ类 ,即中等储层。
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Abstract:This paper studie s the object facto r sets of reserv oir ev aluation in Baiyushan area through

comprehensive evalution by the method o f fuzzy mathematics.F ir stly , the po ro sity , permeability , displacement

pressure , so rting coefficient , po re throa t are a scer tained to be the object fac to r set s , and the judgement

classificato ry standa rd f or ev aluation of types Ⅰ ～ Ⅳ is set up by pro g ressive reg ression analysis , among which ,

the r ese rvoir type s Ⅰ ～ Ⅲ a re effective reserv oirs , and there is no re ser voir in type Ⅳ.Then , the reservo ir is

analyzed overall by Q-model g athe ring statistics.The result show s that the sandstone belong s to type Ⅱ , that is ,

medium re serv oir.

Key words:Ordos basin;rese rvoir;fuzzy mathematics;prog ressive reg ression analy sis;Q-mode l ga thering
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0　引言

白于山地区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡中部

的陕西省安塞县 、志丹县和靖边县(图 1),面积约

220 km2 ,区内三叠系延长组发育。长 4 +5油层组

沉积于三角洲前缘环境 ,水下分流河道中发育储集



砂体 ,受沉积 、成岩作用的影响 ,该区延长组长 4+5

储集层形成千差万别的孔隙结构 ,孔隙度 1.49 %～

16.22%,平均 11.4%,渗透率(0.004 ～ 182 .0)×

10-3 μm2 ,平均 1.26 ×10-3 μm2 。由此可见 ,储集

层总的特点是低孔隙度 、低渗透率 、物性较差 。弄

清楚其储层的内在差别对今后勘探开发和油田增

储上产都具有极大的现实意义。笔者采用模糊数

学综合评判法对其储层进行全面分析 ,即运用逐步

回归分析法和 Q 型聚类统计分析法确定储层分类

评价标准 ,通过综合分析 ,预测成藏有利区。

图 1　研究区构造位置

Fig.1　Geotectonic Location of Baiyushan Area

1　储集层孔隙发育特征

1.1　孔隙类型

根据成因和油藏勘探开发的需要并结合邸世

祥等孔隙类型分类方案[ 1] ,白于山地区长 4 +5油

层组储集层孔隙类型主要有 5种。

1.1.1　粒间孔

碎屑岩中颗粒之间被杂基或胶结物填充的部

分即为粒间孔
[ 2]

,本区包括原生粒间孔 、缩小的粒

间孔和溶蚀粒间孔。

原生粒间孔是沉积期间形成的碎屑颗粒间的

孔隙 ,岩石为颗粒支撑 ,理论上原生碎屑颗粒之间

为点接触 , 砂质沉积物的原生孔隙度为 30 %～

80 %。受沉积环境的控制及成岩作用影响 ,研究区

储集岩原生粒间孔很难得以保存 。

缩小的粒间孔是原生粒间孔经成岩作用特别

是压实作用改造的孔隙。经压实作用 ,砂岩碎屑颗

粒之间的接触强度加大 ,孔隙度减小 。研究区储集

岩中的原生粒间孔都经受了压实作用的改造。

溶蚀粒间孔是原生粒间孔受到不同程度溶蚀

作用的改造而成 。溶蚀的碎屑颗粒可以是长石 、岩

屑或石英。研究区除长石可以形成规模较大的粒

间溶蚀孔外 ,其余溶蚀强度不大 。

1.1.2　粒内溶蚀孔

粒内溶蚀孔为碎屑颗粒部分溶蚀所形成的孔

隙 ,对改善砂岩储层的储集性能起到积极的作

用[ 3] 。在所研究的储集岩中 ,长石碎屑的溶蚀非常

普遍 ,粉砂岩岩屑粒内溶蚀孔少见。长石的解理

缝 、双晶缝 、岩屑斑晶与基质的接触面往往首先被

溶蚀 ,随着溶蚀作用的加强 ,粒内溶蚀孔会逐渐变

大 。粉砂岩岩屑粒内溶蚀孔是由于碳酸盐胶结物

的溶蚀而成 。

1.1.3　铸模孔或残余铸模孔

粒内溶蚀孔进一步发展 ,整个碎屑颗粒被溶

蚀 ,孔隙具有原碎屑的形状 ,即为铸模孔 。如果碎

屑颗粒基本被溶解 ,但还有残余 ,在偏光显微镜下

模糊可见 ,则为残余铸模孔 。这些孔隙的形成在一

定程度上提高了岩石的渗透率[ 4] ,研究区常见长石

溶解而形成的长石铸模孔 。

1.1.4　胶结物溶蚀孔

本区胶结物溶蚀孔主要是由于成岩过程中的

大量化学沉积物析出所致[ 5] 。浊沸石的溶蚀孔是

储集岩中常见的一种次生孔隙 。由于浊沸石次生

溶蚀孔的产生 ,在埋藏较深的储集岩中可以产生较

多的孔隙空间[ 6] 。

1.1.5　微孔

微孔指直径小于 0.5 μm 的孔隙 ,可以是泥质

杂基间孔隙 、粘土矿物晶间孔 、矿物内的解理缝隙 、

岩屑内孔隙 、粉砂级碎屑之间的微孔隙 。由于研究

区储集岩中的自生粘土矿物有较好的晶形 ,陆源粘

土矿物重结晶普遍 ,粘土矿物晶间孔常见。石英晶

体与粘土矿物晶体之间都存在大量微孔 ,从成因上

讲 ,微孔可以是原生的 ,也可以是次生的。
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1.2　裂缝类型

根据显微薄片分析和电镜扫描观察 ,裂缝主要

存在于长石 、云母颗粒内和切穿颗粒或沿层面分

布 ,可归结为长石缝 、云母溶蚀缝 、层间缝和岩石

缝
[ 7]

。总的来说 ,研究区储集岩裂缝不发育 ,在岩

心和薄片中很少见裂缝。裂缝宽 0.005 ～ 0.2 mm ,

长 0.5 ～ 5 mm ,一般为溶蚀缝。

1.3　孔隙组合类型

研究区储集岩中常见的孔隙组合由粒间孔和

铸模孔或残余铸模孔组成 ,此种组合的出现将大大

提高岩石的渗透率。

2　储集层的孔隙结构参数

研究岩石的孔隙结构 ,实质是研究岩石的孔隙

构成 ,它包括研究岩石孔隙的大小 、形状 、孔间连通

情况 、孔隙类型 、孔壁粗糙程度等全部孔隙特征和

它的构成方式 。笔者根据研究区 5个样品的压汞

分析得出了 3大类 11项参数(表 1)。

(1)表征储层孔隙性和渗透性的参数为孔隙

度 、渗透率。

(2)表征孔隙喉道大小及分选性的特征值为排

驱压力 、饱和度中值压力 、饱和度中值半径 、孔喉均

值 、歪度 、分选系数 、变异系数。

(3)表征孔喉连通性参数为最大进汞饱和度和

退汞效率。孔隙 、喉道分级标准和命名原则根据实

际资料并结合 Pit tmax 和 Archie 的经典分类给予

确定
[ 8]
(表 2)。据此 ,将该区延长组低渗砂岩储层

划分为Ⅳ类(图 2):Ⅰ类为中小孔中细喉型;Ⅱ类为小

孔中细喉型;Ⅲ类为小孔细喉型;Ⅳ类为细小孔微细

喉。Ⅰ～ Ⅲ类为有效储层 , Ⅳ类为非有效储层 。
表 1　白于山地区延长组长 4+5 孔隙结构参数

Tab.1　Pore Structure Parameters in the Chang 4+5 of Yanchang Formation in Baiyushan Area

样号
孔隙度/

%
渗透率/
10-3 μm2

排驱压力/
MPa

中值压力/
MPa

中值半径/
μm

孔喉均

值/μm
歪度

分选

系数

变异

系数

最大进汞

饱和度/ %
退汞率/

%

样 1 13.10 4.020 0.17 1.80 0.41 10.84 0.08 2.66 0.25 78.50 27.40

样 2 14.10 4.750 0.17 3.84 0.19 11.30 -0.22 2.68 0.24 71.60 28.20

样 3 13.40 0.348 0.36 3.71 0.20 11.63 -0.16 2.11 0.18 81.30 22.30

样 4 13.40 1.000 0.28 3.37 0.22 11.50 -0.17 2.33 0.20 77.60 32.36

样 5 11.60 0.004 0.46 3.29 0.22 11.37 1.42 2.31 0.20 94.30 28.50

表 2　延长组孔隙喉道分级标准

Tab.2　Classification Standard of Porosities

and Corridors in Yanchang Formation

孔隙分级 平均孔径/μm 喉道分级 平均喉径/μm

大孔隙 >100 　 粗喉道 >3.0　

中孔隙 100～ 50 　 中细喉道 3.0～ 1.0　

小孔隙 50～ 10 　 细喉道 1.0～ 0.5　

细孔隙 10～ 0.5 　 微细喉道 0.5～ 0.2　

微孔隙 <0.5 　 微喉道 <0.2　

3　储集层分类评价

研究区长 4+5低渗透砂岩储层因受沉积 、成岩

作用的影响形成千差万别的孔隙结构特征 ,储层类

别本身就具有一定的模糊性。鉴于此 ,采用模糊数

学综合评价 ,才能尽量准确地反映储层的内在差别 ,

得出满意地评价结果。

3.1　模糊一级评判(对样品的评判)

3.1.1　因素集和评判等级集的建立

经过逐步回归分析[ 9-10] ,建立评判对象的因

素集

图 2　研究区砂岩毛管压力曲线类型

Fig.2　Types of Capillary Pressure

Curves in Sandstone in Baiyushan Area

U1 ={φ, k , Pd , rar , Sp}

式中:φ为孔隙度;k 为渗透率;Pd 为排驱压力;rar

为孔喉均值;Sp 为分选系数。

按照储层的孔隙结构特征 ,建立相对应的评判

等级集合
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V 1 ={Ⅰ类 , Ⅱ类 , Ⅲ类 , Ⅳ类}

3.1.2　模糊关系矩阵的形成

通常对每个评判因素都有统一的标准 ,并且多

以数字的形式出现。根据压汞分析和铸体薄片观

察 ,并参照前人的储层分类成果
[ 11-12]

把长 4 +5储

层分为Ⅳ类(表 3), Ⅰ ～ Ⅲ类为有效储层 , Ⅳ类为非

储集层 。

为了便于隶属函数的建立 ,评价标准以等级范

围的形式给出。

　　对于表3中以范围(ai , j-1 ～ ai , j )形式给出的指
表 3　白于山地区延长组储集层分类评价标准

Tab.3　Standard of Classif ication Evaluation in Reservoir of Yanchang Formation in Baiyushan Area

类别 孔隙类型 粒度范围 孔隙度/ % 渗透率/ 10-3μm2 排驱压力/MPa 孔喉均值/μm 分选系数 评价

Ⅰ 粒间孔 、溶蚀孔 粗砂 、中砂 25～ 15 100～ 10 0.1～ 0.3 8.7～ 9.7 3～ 2.6 　中上等

Ⅱ 粒间孔 、溶蚀孔 细—极细砂 15～ 10 10～ 2 0.3～ 0.5 9.7～ 10.5 2.6～ 2.3 　中等

Ⅲ 微孔 、溶蚀孔 粉砂 10～ 5 2～ 0.01 0.5～ 0.9 10.5～ 11.5 2.3～ 2.1 　差

Ⅳ 微孔 粉砂 5～ 1 0.1～ 0.01 0.9～ 1.2 11.5～ 12.5 2.1～ 1.75 　极差

标 ,隶属函数一般按如下形式选取

μij(x)=

1 　　 x 介于a i0 ～ a i1

a i2 -x
a i2 -a i1

　　 x 介于a i1 ～ a i2

0 　　 x 介于 a i2 ～ aim

　　　　(i=1 ,2 , …,5 ;j =1)

μij(x)=

0 x介于a i0 ～ ai , j-2

x-ai , j-2

ai , j-1 -ai , j-2
x介于a i , j-2 ～ a i , j-1

1 x介于a i , j-1 ～ a ij

ai , j+1 -x
a i , j+1 -aij

x 介于a ij ～ a i , j+1

0 x介于a i , j+1 ～ a im

　　　　(i=1 ,2 , …,5 ;j =2 ,3)

μij(x)=

0 x 介于 ai0 ～ ai ,m-2

x-ai ,m-2

ai ,m-1 -ai ,m-2
x 介于 ai ,m-2 ～ ai ,m-1

1 x 介于 ai ,m-1 ～ aim

　　　　(i=1 ,2 , … ,5;j =4)

式中:μij表示某样品的第 i 个因素对第 j 等级的隶

属度 。将样品的参数值逐一代入上面的隶属函数

公式 ,求出各因素的隶属度 ,将其组合在一起 ,便形

成了各个样品的一级评判模糊关系矩阵 。如 1号

样品的一级评判模糊关系矩阵为

R
～

11 =

0.310 00 0.500 00 0.190 00 0.000 00

0.126 25 0.500 00 0.373 75 0.000 00

0.740 74 0.259 26 0.000 00 0.000 00

0.000 00 0.330 00 0.500 00 0.170 00

0.540 54 0.459 46 0.000 00 0.000 00

同理可得出其他样品的模糊关系矩阵。

3.1.3　因素权系数模糊集的确定

权系数既要反映物质性的差异 ,又要反映人对

事物认识上的差异 。笔者采用 R型聚类统计相关系

数法[ 13]定量确定权系数模糊集 ,即用某一因素与其

他因素之间的相关系数作为这一因素的权系数

　　A
～

1 =(0.129 92 ,0.263 12 ,0.241 09 ,

0.151 29 ,0.214 58)

此集合充分反映了渗透率 、排驱压力和分选性

对低渗透储层的性能起决定性作用 ,并且和专家的

推荐值保持了高度一致。

3.1.4　模糊一级评判结果

R
～

和 A
～

求出之后 ,则一级评判结果按 B
～

=A
～

·

R
～

,记 B
～

={b1 ,b2 , … ,bm}计算。按照最大隶属度原

则评定对象的等级(表 4)。
表 4　模糊一级评判结果

Tab.4　Results of the First Fuzzy

Mathematics Comprehensive Evaluation

样品 Ⅰ类(中上等)Ⅱ类(中等)Ⅲ类(差)Ⅳ类(极差)分类评价

样 1 0.368 07 0.407 54 0.198 67 0.025 72 Ⅱ

样 2 0.396 29 0.369 52 0.173 67 0.060 52 Ⅰ

样 3 0.128 55 0.208 04 0.366 19 0.297 22 Ⅲ

样 4 0.181 79 0.348 77 0.324 55 0.144 89 Ⅱ

样 5 0.048 47 0.302 63 0.322 86 0.326 04 Ⅳ

3.2　模糊二级评判(分区分层评判)

在模糊一级评判中 ,只对储层中的样品点进行

了分类评价 ,并不能适应于整个储层。因此 ,还必

须综合所有的样品对储层有一个全面的评价 。这

就是模糊二级评判 ,模糊二级评判以一级评判为基

础 ,将目的区域目的层段的所有样品组成二级评判

因素集合。研究长 4+5的评判对象因素集

U2 ={样 1 , 样 2 , 样 3 , 样 4 , 样 5}

评判等级集合保持不变

159第 2期　武春英 ,等:模糊数学法在储层评价中的应用———以鄂尔多斯盆地白于山地区延长组长 4+5 油层组为例



V 2 ={Ⅰ类 , Ⅱ类 , Ⅲ类 , Ⅳ类}

将因素集合中所有样品的模糊一级评判结果组合

在一起 ,就构成了二级评判模糊关系矩阵

R
～

2 =

0.368 07 0.407 54 0.198 67 0.025 72

0.396 29 0.369 52 0.173 67 0.060 52

0.128 55 0.208 04 0.366 19 0.297 22

0.181 79 0.348 77 0.324 55 0.144 89

0.048 47 0.302 63 0.322 86 0.326 04

研究中二级评判因素权系数利用了 Q 型聚类

统计分析[ 14] ,将某一样品与其他样品间的相似系数

之和组合在一起 ,归一化得

A
～
2 =(0.199 81 , 0.198 87 , 0.200 51 , 0.201 21 ,

0.199 60)

评判结果为

B
～
2 =(0.224 38 , 0.327 22 , 0.277 40 , 0.171 00)

按照最大隶属度原则可知 ,白于山地区长 4+5

属于 Ⅱ类 ,即中等储层。

4　储集层综合评价及有利区预测

根据砂层厚度 、砂∕地 、孔隙度 、渗透率在平面

上的变化可以对储集层的变化作出综合评价[ 15-16]

(表 5)。由于白于山地区长 4 +5储集层孔隙度 、渗

透率普遍较低 ,差别不明显 ,因此把砂层厚度和砂/

地作为储层综合评价的主要参数 ,孔隙度和渗透率

作为辅助参数。
表 5　延长组长 4+5 储集层综合评价标准

Tab.5　Standard of Comprehensive Evaluation

in the Chang 4+5 of Yanchang Formation

类别 砂层厚度/m 砂/地 孔隙度/ %　渗透率/ 10-3μm2

Ⅰ 25～ 20 >0.7　 >13　　 >3.2　　

Ⅱ 20～ 15 0.7～ 0.5　 13～ 12　　 3.2～ 2.4　　

Ⅲ 15～ 10 0.5～ 0.3　 12～ 10　　 2.4～ 1.2　　

　　根据上述储集层评价标准并考虑到产油能力 ,

把成藏有利区分为 3类。 Ⅰ类成藏区 ,储集条件最

好 ,为 Ⅰ类储层区 ,且产油能力也强 , Ⅰ类储层区如

果产油能力差 ,则降为 Ⅱ类成藏区 。 Ⅱ类成藏区 ,

储集条件为 Ⅱ类或 Ⅰ类 ,具有较强的产油能力 , Ⅱ

类储层区如产油能力差则降为 Ⅲ类成藏区。 Ⅲ类

成藏区储集条件和产油能力均差 ,或有中等的储集

能力 ,而产油能力很差。

5　结语

通过对该区储集层的孔隙发育特征和孔隙结

构参数的综合分析 ,在此基础上运用模糊数学方

法 ,经过逐步回归分析 ,选取孔隙度 、渗透率 、排驱

压力 、孔喉均值和分选系数 5个参数建立评判对象

因素集 ,对储层样品进行分类评价 ,即模糊一级评

判;又综合所有样品并利用 Q 型聚类统计分析对储

层进行全面评价 ,即模糊二级评价。从而较为准确

地反映储层的内在差别 ,对本区“低孔 、低渗”砂岩

储层作出较为满意的综合评价并预测了有利区 。

为今后的勘探开发指明了方向 ,区域内井的钻探结

果也很好地证明这一论断 。
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