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大庆长垣外围油田萨葡油层综合分类研究

  王宏伟 (中石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院, 黑龙江 大庆163712)

[摘要]以往主要是依据反映油藏物质基础的一两个主要指标对油藏进行分类,缺乏普遍性和系统性。运

用主成分分析法对反映大庆长垣外围油田萨葡油层特点的6项指标进行降维处理,提炼出3个主成分因

子,分别为物性因子、丰度因子和裂缝因子,3个主成分携带了原6项指标81%的信息,且提取的主成分

意义清晰,符合储层发育特点;应用层次聚类法剔除奇异值后,将27个类别比较清晰的区块分成3类,

把得到的各类重心作为动态聚类法的初始凝聚点,应用动态聚类法对125个区块重新分类,应用判别分

析对分类结果回判,回判正确率达76.8%。由此可见,以此建立的判别函数判断正确率高,可用于后续

投产区块类别的判定。分类动用状况及递减模式表明分类结果符合油藏开发实际,能够为砂岩油藏分类

区块治理以及开发调整方案编制提供科学依据,同时也为其他多因素分类评价工作提供借鉴。
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大庆长垣外围油田萨葡油层经过20多年开发暴露出各种问题,主体区块已逐步进入综合调整阶段。
怎样及时、正确地对各种区块进行有针对性的治理、调整,是目前迫切需要解决的问题。大庆长垣外围油

田以往只在该油田内进行过简单的地质或开发分类,部分投入开发较晚的油田未进行过分类,且分类参数

及标准不统一,分类结果适应性差。近年来,也尝试采用系统聚类、灰色关联等进行多因素综合分类,但

最终得到的是当时情况下已开发区块的综合分类结果,对于新投入区块的类别判定,只有重新分类才能确

定,应用受到很大限制[1~7]。笔者结合主成分分析和动态聚类分析法,从优选的多项具有代表性的油藏参

数中提炼出3个主成分,应用动态聚类分析对3个主成分进行综合分类,运用判别分析对分类结果回判,
建立了判别函数及判别准则以对新样品进行判别,使后续投入开发区块分类更快捷,更方便。

1 综合分类过程

1.1 主成分的提取
表1 主成分优选结果

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%

1 2.29 38.20 38.20
2 1.46 24.27 62.46
3 1.12 18.60 81.06

表2 主成分载荷矩阵

分类参数
主成分

1 2 3
孔隙度 0.755 -0.369 0.007
渗透率 0.873 -0.355 0.113
有效厚度 0.254 0.930 0.014
流度 0.880 -0.061 0.103
储量丰度 0.519 0.798 6.529×10-5

裂缝频率 -0.203 0.037 0.977

本着全面性、可测性、客观性以及定量分

析与定性分析相结合的原则,根据萨葡油层的

储层发育特点,选择渗透率、有效厚度、孔隙

度、流度、储量丰度和裂缝频率对开发效果影

响较大的6项指标作为分类参数。
应用主成分分析对萨葡油层125个区块的

分类参数进行降维处理,由相关系数矩阵计算

得到特征值、方差贡献率和累积贡献率,如表

1所示,前3个因子的累积方差贡献率达到

81.06% (≥75%),选前3个因子作为主成分。
从主成分载荷矩阵 (表2)可以看出,第

1主成分在渗透率、孔隙度、流度上有较大载
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荷,主要表现物性各指标的综合影响,解释为物性因子;第2主成分在有效厚度和储量丰度上载荷较

大,解释为丰度因子;第3主成分只在裂缝上有很大载荷,解释为裂缝因子。这3个主成分的性质及其

顺序较好地体现了外围油藏萨葡油层的储层发育特点,即物性的好坏在油藏开发中占主导地位;其次是

丰度;由于外围油田萨葡油层裂缝不发育,因此裂缝因子作用最弱。

1.2 综合分类结果
表3 初始类中心

初始类中心 物性因子 丰度因子 裂缝因子

1 0.53 0.85 -0.40
2 0.33 -0.18 0.06
3 -0.87 -0.54 0.27

层次聚类法是单向的,样本点一旦进入某类

就不能出类。动态聚类则可以对初始分类反复调

整,其缺点是对初始凝聚点非常敏感,为此把层

次法与迭代法结合起来使用。首先用层次聚类法

检查是否有奇异值,剔除奇异值后对27个类别

清晰的区块的物性因子、丰度因子、裂缝因子进行初步分类,经专家分析后确定初始类中心,结果如表

3所示。
把层次聚类法得到的初始类中心作为动态聚类法的初始凝聚点,对125个区块的物性因子、丰度因

子、裂缝因子进行动态聚类分析,分类结果见表4。从图1所示的分类结果及各类因子特点上看出,一

类区块物性和丰度较好,裂缝不发育;二类区块物性较好,丰度低,个别区块有裂缝发育;三类区块物

性和丰度较差,裂缝较发育。

表4 分类结果

类别
区块

/个

渗透率

/mD

孔隙度

/%

有效厚度

/m

流度

/ (mD· (mPa·s)-1)

裂缝频率

/ (条·m-1)

储量丰度

(104t·km-2)
一类 25 207.13 20.96 4.58 25.97 0.025 43.98
二类 49 128.5 19.5 3.42 16.07 0.041 28.63
三类 51 76.87 19.07 2.81 8.13 0.065 23.06

平均 (合计) (125) 123.16 19.61 3.4 14.81 0.043 29.43

  图1 各类因子特点

1.3 建立判别函数和判别准则

运用Bayes判别法对萨葡油层125个

区块的分类结果进行判别分析,表5的上

半部 分 采 用 自 身 验 证 法 对 初 始 分 类 中

76.8%的区块进行了正确分类。下半部

分用交叉验证法对初始分类中76%的区

块进行了正确分类。可见,建立的判别

函数的正确判断率较高,可用于后续投

产区块类别的判定。

表5 判别分析结果

判别结果

类别 一类 二类 三类
聚类结果

正确判断率

/%
自身验证 18 7 0 一类 25 72

4 35 9 二类 48 73
5 4 43 三类 52 83

分类正确区块数 96 区块总数 125 76.8 (平均)
交叉验证 18 7 0 一类 25 72

4 34 10 二类 48 71
5 4 43 三类 52 83

分类正确区块数 95 区块总数 125 76 (平均)
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由判别函数系数,写出Bayes判别函数式如下:

  F1 =2.029ϕ-0.027K+1.592h+0.451K/μ-0.01ω+9.044f-28.35 (1)

  F2 =2.077ϕ-0.025K+1.883h+0.257K/μ-0.099ω+9.865f-23.381 (2)

  F3 =2.195ϕ-0.021K+2.288h+0.0641K/μ-0.156ω+10.435f-23.435 (3)
式中:ϕ为孔隙度,1;K 为渗透率,mD;h为厚度,m;μ为黏度,mPa·s;f为裂缝频率,条/m。

判别准则:将待判区块数据代入分类函数,概率F 最大的一类为该区块所属类别。

2 分类结果合理性分析

  从地质认识上看,萨葡油层一类区块主要发育三角洲分流平原相,平均砂岩厚度9.6m;二类区块

主要发育三角洲内前缘相,平均砂岩厚度7.4m;三类区块主要发育三角洲外前缘相,平均砂岩厚度

5.8m,分类结果与地质认识符合较好 (图2、3)。

  图2 长垣东部萨葡油层砂岩厚度及沉积环境演化图        图3 萨葡油层各类区块分布图      

从开发动态上看,动用状况及产量递减模式表明 (图4、5),物性好、丰度高的萨葡一类区块动用

程度高,符合梯形递减模式,具有一定稳产阶段,开发效果好;二类区块动用程度较高,符合抛物线形

递减模式,稳产时间短,开发效果较好;物性差、丰度低的三类区块动用程度低,符合折线形递减模

式,基本没有稳产阶段,开发效果较差。分类结果与各类开发效果一致。

    图4 各类区块动用状况              图5 萨葡各类区块产量递减模式  
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3 结论

  1)应用主成分分析将多个相互关联的变量指标转化为少数几个互不相关的综合指标,使得复杂的

多变量变得易于分类操作。提取的主成分意义清晰,符合储层发育特点。

2)运用动态聚类方法完成了125个区块的综合分类。从地质认识上看,萨葡一类区块主要发育三

角洲分流平原相;二类区块主要发育三角洲内前缘相;三类区块主要发育三角洲外前缘相,分类结果与

地质认识符合较好。从开发动态上看,分类区块动用状况及递减模式表明分类结果符合油藏开发实际,

能够为砂岩油藏分类区块治理以及开发调整方案编制提供科学依据,同时也为其他多因素分类评价工作

提供借鉴。

3)运用Bayes判别分析对分类结果回判,对初始分类中的76.8%的区块进行了正确分类,建立的

判别式判断正确率高,可以用于新区块判别类别,使后续投入开发区块分类更快捷、更方便。
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