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模糊数学在长庆气田碳酸盐岩储层评价中的应用
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　 　李中锋等 ．模糊数学在长庆气田碳酸盐岩储层评价中的应用 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（３） ：５５ ～ ５７

　 　摘 　要 　为了综合反映孔隙度 、渗透率 、准残溶率 、有效储能指数 、有效连通指数 、次生灰化指数等六个参数对

残余岩溶强度的贡献程度 ，研究残余岩溶强度与储层富集区域的关系 ，文章借鉴前人对古岩溶的研究成果 ，运用模

糊数学评判法对以上各参数进行综合处理 ，得到一个反映残余岩溶强度的综合指标 ———残余岩溶强度模糊指数 ，

并用此参数对储层进行评价 。在长庆气田靖边区选取了 ９３口开发井和探井 ，在单因素评价的基础上 ，运用模糊综

合评判方法对储层进行综合评判 ，把储层分为四类 ：Ⅰ 、Ⅱ类可靠 ；Ⅲ类能达到工业气流产量 ；Ⅳ类不能达到工业气

流产量 。评判结果显示 ，在渗透率和有效连通指数权重选取较大的情况下 ，所选取的 ３个权重集评价结果相差不

大 ，故别的参数对评判结果影响相对较小 ；同时评价结果与实际情况具有很大的一致性 ，可见该方法可使储层的优

劣定量化 。这表明模糊综合评判方法对碳酸盐岩储层评价具有一定的实用价值 。
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一 、气田基本概况

　 　 在奥陶纪上马家沟期 ，长庆气田沉积了一套潮

坪相碳酸盐岩 ，此后 ，加里东运动使盆地基底整体抬

升 ，遭受大气淡水淋滤及风化剥蚀作用 ，直至中石炭

世才结束 ，其间经历了 １３０ ～ １５０ Ma地质历史 ，在马

家沟组顶部形成风化壳 。人们习惯将马家沟组自下

而上分为 ５ 段 ，再将第五段自上而下分为 １０ 亚段 ，

本文的研究的主要对象是主力气层马五１
３
。

　 　 岩溶相是岩溶环境的古代产物 ，岩溶相对化学

岩类风化壳中油气的聚集与产能起着非常重要的控

制作用 。该区奥陶系风化壳有一个共同特征 ，即不

同成因类型的角砾状碳酸盐岩十分发育 ，其累计厚

度一般占风化壳段的 ６０％ ～ ９０％ 。这说明其岩溶程

度颇高 ，处于地下水冲蚀 、侵蚀作用为主导的岩溶中

后期阶段 ，形成了一系列大大小小 、重重叠叠的岩溶

洞穴 。岩溶强度是表征易溶岩类 、特别是碳酸盐岩

地区溶蚀强弱的一个综合指标 。残余岩溶强度是指

易溶盐类埋藏压实改造后残留的溶蚀强度 ，是表示

碳酸盐岩储集性的重要参数 。

二 、选取评判参数

　 　 由于长庆气田岩溶程度高 ，所以用单一因素对

储层进行评判分类不能准确表征储层的特征 。为综

合反映各因素对残余岩溶强度的贡献 ，研究残余岩

溶强度与储层富集区域的关系 ，本文用模糊数学评

判法对各参数进行综合处理 ，得到一个反映残余岩

溶强度的综合指标 ，即残余岩溶强度模糊指数 。
〔１ ～ ８〕

　 　这里选用孔隙度 、渗透率 、准残溶率 、有效储能

指数 、有效连通指数 、次生灰化指数等 ６个参数参与

评判 。其中 ，准残溶率是指各井的有效厚度与总厚

度之比 ：

η ＝ Δ hi ／hi （１）

式中 ：hi 为第 i 层的总厚度 ；Δ hi 为第 i 层的有效厚
度 。

　 　次生灰化指数主要指云岩经地下水活动发生次

生灰岩化的程度 ，以次生灰化的百分含量（B ，％ ）表

示 。

三 、评判步骤〔１ ～ ４〕

　 　 现以长庆气田碳酸盐储集层为例 ，说明模糊综

合评判法的应用 。选取 Lin２ 井马五１
３ 小层来说明

评判过程 。 Lin２井马五１
３ 小层的基本参数为 ：孔隙

度（φ）６ ．３０％ ，绝对渗透率（K ）０ ．２２９ × １０
－ ３

μm２
，准

残溶率（η）０ ．７３０ ，有效储能指数（Sη ）２８ ．９８ m ，有效

连通指数（Tη ）１ ．４４３ × １０
－ ３

μm２
· m ，次生灰化指数

·１·
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（B）３２％ 。

　 　 模糊综合评判可分为两个主要步骤 ：① 单个因

素评判 ；②所有因素综合评判 。

　 　 １ ．建立因素集 、评判集和权重集

　 　 选出 ６项因素作为评判因子 ，并按长庆气田的

惯例分为四类 ，则因素集 U 和评判集 V 分别为（因

素及评判分类见表 １） ：

U ＝ （φ ，K ，Tη ，Sη ，η ，B） ％ 　 　 （因素集） （２）

V ＝ （ Ⅰ ，Ⅱ ，Ⅲ ，Ⅳ ） 　 　 （评判集） （３）

式中 ：Ⅰ为好的储层 ；Ⅱ 为较好储层 ；Ⅲ 为能达到工

业气流产量的储层 ；Ⅳ 为不能能达到工业气流产量

的储层 。

表 １ 　因素及评判分类表

分类
孔隙度
（％ ）

绝对渗透率
（ × １０

－ ３

μm２
）
准残溶率

有效储能指数
（m）

有效连通指数
（ × １０

－ ３

μm２
· m）

次生灰化
指数 　 （％ ）

备 　注

　

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

　

＞ ９ 3．０

＞ ７ ．０

５ ．０ ～ ７ ．０

２ ．０ ～ ５ ．０

≤ ２ ．０

０ ．０

＞ ５ a．０

＞ １ ．０

０ ．５ ～ １ ．０

０ ．２ ～ ０ ．５

≤ ０ ．２

０ ．０

＞ ０ 弿．８

＞ ０ ．６

０ ．４ ～ ０ ．６

０ ．２ ～ ０ ．４

≤ ０ ．２

０

＞ ４０

＞ ２０

１５ ～ ２０

１０ ～ １５

≤ １０

５ 帋．０

＞ ５ ゥ．０

＞ ２ ．０

０ ．７ ～ ２ ．０

０ ．１ ～ ０ ．７

≤ ０ ．１

０ ．０

＞ ８０

＞ ５５

４０ ～ ５５

２５ ～ ４０

≤ ２５

０ 0．０

纯 Ⅰ类的界限

　

　

纯 Ⅳ类的界限

　 　由于各参数在综合评判分类中所起作用大小不

同 ，所以权数分配也应有所不同 。一般来讲 ，各单因

素对储集层分类影响程度实质上是与预测无阻流

量 、开发效果评价的相关程度有关 。相关程度越高 ，

权数越大 ，反之亦然 。为了反映各因素的重要程度 ，

参照油田实际情况 ，根据权数分配原则 ，组成 ３个不

同的权数分配的权重集 ，如表 ２所示 。

表 ２ 　权重集

φ K η Sη Tη B（％ ）

A１ 憫０ い．１ ０ 觋．２ ０  ．１５ ０ u．２ ０ ＃．２５ ０ ．１

A２ 憫０ 崓．１５ ０ 觋．２ ０  ．１５ ０ ^．１５ ０ 汉．３ ０ 殚．０５

A３ 憫０ い．１ ０ 佑．２５ ０  ．１５ ０ ^．１５ ０ ＃．２５ ０ ．１

　 　 ２ ．确立隶属函数

　 　 为了确定各参数分类的隶属函数 ，经过多次的

试算和验证 ，选用岭形系列曲线作为单因素分类的

隶属函数〔４〕
。储集层性能随所选取单因素数值增大

而变好 ，如表 １ 的 φ 、K 等因素都有相同的情况 ，故

其隶属函数的确定方法相同 ，以 φ为例 ，其隶属度函

数为 ：当 φ ≤ ２ 时 ，μ１ ＝ ０ ，μ２ ＝ ０ ，μ３ ＝
１
２

＋
１
２
sin

π（φ － １ ．０）
２

，μ４ ＝ ０ ；当 ５ ≥ φ ＞ ２ 时 ，μ１ ＝ ０ ，μ２ ＝
１
２

＋

１
２
sin π（φ － ３ ．５）

３
，μ３ ＝ １ ，μ４ ＝

１
２
＋

１
２
sin π（φ － ３ ．５）

３
；

当 ７ ≥ φ＞ ５时 ，μ１ ＝
１
２
＋

１
２
sin π（φ － ６）

２
，μ２ ＝ １ ，μ３ ＝

１
２
＋

１
２
sin π（φ － ６）

２
，μ４ ＝ ０ ；当 ９ ≥ φ ＞ ７时 ，μ１ ＝ １ ，μ２

＝
１
２
＋

１
２
sin π（φ － ８）

２
，μ３ ＝ ０ ，μ４ ＝ ０ ；当 φ ＞ ９ 时 ，μ１

＝ １ ，μ２ ＝ ０ ，μ１ ＝ ０ ，μ４ ＝ ０ 。

　 　 ３ ．单因素评判矩阵

　 　单因素评判矩阵是因素集 U 到评判集 V 的模
糊关系和变换 ，是联合所有单因素评判组合而成的 ，

其中单因素评判构成行矩阵 ，它是任意固定一个单

因素 ，根据其隶属函数求其分类的隶属度 。以 Lin２
井为例 ，可得各参数的隶属度为 ：当 φ ＝ ６ ．３时 ，μ１ ＝

１ （０ ．７２７ ） ，μ２ ＝
１
２

－
１
２
sin π（φ － ８）

２
（１ ） ，μ３ ＝ ０

（０ ．２７３） ，μ４ ＝ ０（０） ；当 Sη ＝ ２８ ．９８时 ，μ１ ＝ １（１） ，μ２ ＝

０（０） ，μ３ ＝ ０（０） ，μ４ ＝ ０（０） ；当 K ＝ ０ ．２２９ 时 ，μ１ ＝ ０

（０） ，μ２ ＝
１
２

＋
１
２
sin π（K － ０ ．３５）

０ ．２
（０ ．０２３ ） ，μ３ ＝ １

（１） ，μ４ ＝
１
２

－
１
２
sin π（K － ０ ．３５）

０ ．２
（０ ．９７７） ；当 Tη ＝

１ ．４４３时 ，μ１ ＝ １ （１ ） ，μ２ ＝
１
２

－
１
２
sin π（η － ８）

０ ．２

（０ ．３５６） ，μ３ ＝ ０（１） ，μ４ ＝ ０（０ ．９７７） ；当 η＝ ０ ．７３０时 ，

μ１ ＝ １（１） ，μ２ ＝
１
２

－
１
２
sin π（η － ８）

０ ．２
（０ ．２７３） ，μ３ ＝ ０

（０） ，μ４ ＝ ０（０） ；当 B ＝ ３２时 ，μ１ ＝ ０（０） ，μ２ ＝
１
２

＋
１
２

sin π（B － ３２ ．５）
１５

（０ ．４４８） ，μ３ ＝ １ （１） ，μ４ ＝
１
２

－
１
２
sin

π（B － ３２ ．５）
１５

（０ ．５５２） 。括号内的数据为隶属度 。 　

·２·
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　由此可得单因素评判矩阵 ：

R ＝

φ

K
η

Sη

Tη

B

＝

０ ．７２７ １ ０ ．２７３ ０

０ ０ ．０２３ １ ０ ．９７７

１ ０ ．２７３ ０ ０

１ ０ ０ ０

１ ０ ．３５６ ０ ０

０ ０ ．４４８ １ ０ ．５５２

（４）

　 　其余样品也可仿此进行 。

　 　 ４ ．综合评判

　 　前述的单因素评判矩阵 R就是因素集 U 到评
判集 V 的模糊关系和变换 ，给定 U 上的模糊子集 ，

即权重 A 后 ，就可由 A ，R的模糊矩阵复合运算 ，最

后按最大隶属度判别准则确定其中最大者 ，便可得

到综合评判结果 。仍以 Lin２井为例 ，则有 ：

B１ ＝ A１ oR （５）

　 　把权重集 A１ 和单因素矩阵 R代入上式 ，并进行

模糊矩阵的复合运算 ，便可求得 B１ 的数值结果 ，即

B１ ＝

０ ．１

０ ．２

０ ．１５

０ ．２

０ ．２５

０ ．１

T

o

０ ．７２７ １ ０ ．２７３ ０

０ ０ ．０２３ １ ０ ．９７７

１ ０ ．２７３ ０ ０

１ ０ ０ ０

１ ０ ．３５６ ０ ０

０ ０ ．４４８ １ ０ ．５５２

＝

０ ．６７２７

０ ．２４１５

０ ．３２７３

０ ．２５０６

（６）

　 　由此 ，得到了评价指标 B１ ，为了给出确定的评

判结果取 v中与max bjj 最为接近的元素 v 作为评判
结果 ，称为最大隶属度法 ，即

v ＝ ｛vi ∶ vi 最接近于max
j

b j ｝ （８）

　 　按最大隶属度法对 Lin２ 井储层综合评判 ，因为

max
j
b j 为 v１ ＝ ０ ．６７２７ ，所以其为 Ⅰ 类储层 ，而 Lin２

井测试的无阻流量为 １９ ．１４ × １０
４ m３

／d ，为工业气
井 。但是该方法仅考虑了最大评判指标的贡献 ，它

的不足之处在于它舍弃了其它指标所提供的信息 。

四 、评判结果

　 　按上述方法共对 ９３口井进行评判 ，在所评价的

９３口井中 ，用权重集 A１ 评判所得结果为 ：４３口井为

Ⅰ类 ，５口井为 Ⅱ类 ，２ 口井为 Ⅲ 类 ，４３ 口井为 Ⅳ 类 。

用 A２ 评判所得结果为 ：４３口井为 Ⅰ类 ，４ 口井为 Ⅱ

类 ，３口井为 Ⅲ类 ，４３ 口井为 Ⅳ 类 。用权重集 A３ 评

判所得结果最好 ，４５口井为 Ⅰ类 ，３口井为 Ⅱ类 ，２口

井为 Ⅲ类 ，４３口井为 Ⅳ类 。在渗透率和有效连通指

数权重选取较大的情况下 ，用 ３ 个权重集评价结果

相差不大 ，可见别的参数对评判结果影响相对较小 。

　 　选用评判权重集 A１ 作为综合评判权重集 ，与各

单因素作为主要依据分类结果和孔隙度分类比较 ，

在所评价的 ９３口井中 ，６０ ．２２％ 的井评价结果相同 ；

与按渗透率分类比较 ，９３ ．５５％ 的井评价结果相同 ；

与按准残溶率分类比较 ，８９ ．２５％ 的井评价结果相

同 ；与按有效储能指数分类比较 ，８１ ．７２％ 的井评价

结果相同 ；与按有效连通指数分类比较 ，９７ ．８５％ 井

评价结果相同 ；均有 ８４ ．５２％ 的一致率 。

五 、结 　论

　 　笔者选用 矱 、K 、η、Sη 、Tη 、B％ 等 ６个参数来定量

描述残余岩溶强度模糊指数 。在单因素评价的基础

上 ，对储层进行了综合评价 ，结果把储层分为 ４ 类 ：

Ⅰ 、Ⅱ类可靠 ；Ⅲ 类能达到工业气流产量 ；Ⅳ 类不能

达到工业气流 。

　 　 从评判结果看 ，在渗透率和有效连通指数权重

选取较大的情况下 ，用 ３ 个权重集评价结果相差不

大 ，可见别的参数对评判结果影响相对较小 ；运用模

糊评判方法对靖边区孔隙性碳酸盐岩储集层进行分

类是可行的 。
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３ 　肖芳淳 ，张效羽 ，张鹏等 ．模糊分析设计在石油工业中的

应用 ．北京 ：石油工业出版社 ，１９９３

４ 　张跃 ．模糊数学方法及其应用 ．北京 ：煤炭工业出版社 ，

１９９２

５ 　夏日元等 ．鄂尔多斯盆地奥陶系古岩溶地貌及天然气富

集特征 ．石油与天然气地质 ，１９９９ ；２２（２） ：１３３ ～ １３６

６ 　马振芳等 ．鄂尔多斯盆地中东部奥陶系顶部古风化壳特

征及其与天然气富集的关系 ．石油勘探与开发 ，１９９９ ；２６

（５） ：２１ ～ ２５

７ 　郑秀才 ．鄂尔多斯盆地主力产气层溶蚀孔洞特征 ．江汉石

油学院学报 ，１９９８ ；２０（１） ：７ ～ １２

８ 　谢庆邦 ，贺静 ．陕甘宁盆地南部延长组低渗砂岩储层评

价 ．天然气工业 ，１９９４ ；１４（３） ：１６ ～ ２０
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