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［摘要］ 通过对模糊理论的研究， 利用模糊信息处理方法完成对储集层的热解参数的处理， 建立了凝

析油气层、 气层、 油层、 差油层、 油水同层、 含油水层、 水层、 干层等八类储集层模式的特性指标的隶属

函数、 模糊识别矩阵以及最优模糊聚类中心矩阵。 通过实验验证， 该方法具有较好的识别效果。
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０　 引言
模糊数学诞生于 １９６５ 年， 是由美国的 Ｌ􀆰 Ａ􀆰 Ｚａｄｅｈ （扎德） 教授所创立， 自模糊理论创建 ５０ 余年

来， 它的思想已广泛渗透到现代科学的许多分支， 在科技、 工程等领域显示出了强大的生命力， 并在

人文科学 （经济、 管理、 社会等） 领域里， 也获得了相当多的应用［１］ 。 包括模糊集合、 模糊关系、
模糊矩阵、 模糊聚类、 模糊变换在内的诸多方法都在信息处理领域发挥着重要作用， 很多传统工作都

可以应用模糊处理的方法取得更好的效果， 如油田的地层油气储集层预测。
如何提高对含油气储集层识别的准确性， 一直是石油科技工作者关注的研究课题。 目前， 识别含

油气储集层常用的方法有测井解释法、 地质数学法和类比法等［２］ 。 根据石油天然气测井结论的油气

水层划分标准， 可将储集层分为八种类型： 凝析油气层 （ Ａ１ ）、 气层 （ Ａ２ ）、 油层 （ Ａ３ ）、 差油层

（Ａ４ ）、 油水同层 （Ａ５ ）、 含油水层 （Ａ６ ）、 水层 （Ａ７ ） 和干层 （Ａ８ ） ［２］ 。
在储集层含油气性的评价中， 热解与轻烃参数是非常重要的评价指标。 通常是根据各储集层热解
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参数的取值范围进行分析归类。 该取值范围由统计各类型储集层样本的热解参数值得到。 由于储集层

热解参数变化的复杂性， 用常规的方法难以对含油气储集层进行准确划分， 特别对不同类型含油气储

集层之间的界限更是难以准确划分。 事实上， 各种不同类型含油气储集层之间的界限是不分明的。 为

了尽量提高对含油气储集层识别的准确性， 本文将采用模糊信息处理的方法进行研究。

１　 模糊识别模型的建立
１􀆰 １　 特性指标的选取

由于有机碳含量 （ ＷＴＯＣ，％ ）、 有效碳含量 （ ＷＣＰ，％ ）、 最高热解峰值 （ ｔｍａｘ，℃ ）、 产油潜量

（Ｗ（Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ ＰＧ） ）、 游离烃含量（ Ｗ（Ｓ０ ＋ Ｓ１） ）、 热解烃含量（ ＷＳ２
）、 油质系数 （ ＴＰＩ）、 游离烃指数 （ ＷＳ１

／
ＷＴＯＣ）、 热解烃指数（ＷＳ２

／ ＷＴＯＣ）等 ９ 个热解参数在油气层的评价中起着重要的作用， 故本文选取这 ９
个热解参数作为模糊识别的特性指标。
１􀆰 ２　 储集层样本的选取

考虑由凝析油气层 （Ａ１ ）、 气层 （Ａ２ ）、 油层 （Ａ３ ）、 差油层 （Ａ４ ）、 油水同层 （Ａ５ ）、 含油水层

（Ａ６ ）、 水层 （Ａ７ ） 和干层 （Ａ８ ） 共 ｎ 个储集层样本组成的样本集 Ｘ ＝ ｛ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ｝ ， 每个样本可由

有机 碳 含 量 （ ＷＴＯＣ，％ ）、 有 效 碳 含 量 （ ＷＣＰ，％ ）、 最 高 热 解 峰 值 （ ｔｍａｘ，℃ ）、 产 油 潜 量

（Ｗ（Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ ＰＧ） ，％ ）、 游离烃含量（ Ｗ（Ｓ０ ＋ Ｓ１） ，％ ）、 热解烃含量（ ＷＳ２
）、 油质系数 （ ＴＰＩ）、 游离烃指数

（ＷＳ１
／ ＷＴＯＣ）、 热解烃指数（ＷＳ２

／ ＷＴＯＣ）等 ９ 个热解参数确定， 构成一个特性指标向量， 记第 ｉ 个样本 ｘｉ

的特性指标向量为 ｘｉ ＝ （ｘｉ１ ，ｘｉ２ ，…，ｘｉ９ ） 。 则样本集 Ｘ 可用特性指标矩阵表示为

Ｘ ＝
ｘ１１ … ｘ１９

︙ ︙
ｘｎ１ … ｘｎ９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ （ｘｉｊ） ｎ×９ ， （１）

其中， ｘｉｊ 表示为第 ｉ 个样本的第 ｊ 个特性指标值。
１􀆰 ３　 特性指标数据处理

由于这 ９ 个特性指标的量纲和数量级不相同， 故为了消除特性指标单位的差别和特性指标数量级

不同的影响， 必须对各指标值施行数据规格化处理， 从而使每一个指标值统一于某种共同的数值特性

范围［３ － ４］ 。
用极差规格化方法［４］对式 （１） 进行数据处理， 得到规格化矩阵为

Ｒ ＝
ｒ１１ … ｒ１９

︙ ︙
ｒｎ１ … ｒｎ９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ （ ｒｉｊ） ｎ×９ ， （２）

其中 ｒｉｊ ＝ （ｘｉｊ － ｘ ｊｍｉｎ） ／ （ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ）（ ｉ ＝ １，…，ｎ； ｊ ＝ １，…，９） ， ｘ ｊｍａｘ 、 ｘ ｊｍｉｎ 分别为 ｎ 个样本中第 ｊ 个特

性指标的最大值和最小值。
１􀆰 ４　 构造模糊识别矩阵

将所选的 ｎ 个样本按凝析油气层 （ Ａ１ ）、 气层 （ Ａ２ ）、 油层 （ Ａ３ ）、 差油层 （ Ａ４ ）、 油水同层

（Ａ５ ）、 含油水层 （Ａ６ ）、 水层 （Ａ７ ） 和干层 （Ａ８ ） 这 ８ 种储集层模式构造模糊识别矩阵为

Ｕ ＝
ｕ１１ … ｕ１８

︙ ︙
ｕｎ１ … ｕｎ８

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， （３）

其中， ｕｉｈ 为第 ｉ 个样本属于第 ｈ 种模式的相对隶属度。
具体构造方法如下：
第一步： 分别建立每个样本的特性指标

·７３２·
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每个样本的特性指标隶属于各种储集层模式中相应特性指标的隶属函数 μＡｋｊ
（ｘｉｊ） ， 即第 ｉ 个样本

的第 ｊ 个指标取值为 ｘｉｊ 时判为第 ｋ 类储集层模式 Ａｋ 的第 ｊ 个特性指标的资格。 根据统计规律， 可选取

各种储集层模式的第 ｊ 个特性指标的隶属函数为正态分布函数， 即

这些分层的 ９ 个特性指标的隶属函数为：
μＡｋｊ

（ｘｉｊ） ＝ ｅｘｐ［ － （ ｒｉｊ － 􀭰ｒＡｋｊ
） ２ ／ σ２ ］　 （ ｊ ＝ １，２，…，９），

其中： 􀭰ｒＡ ｋｊ（ｋ ＝ １，…，８） 分别为选取的凝析油气层样本、 气层样本、 油层样本、 差油层样本、 油水同

层样本、 含油水层样本、 水层样本和干层样本的第 ｊ 个特性指标的均值， 即 􀭰ｒＡ ｋｊ ＝ １
ｐ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ ； σ２ 为各样

本特性指标方差中的最大值， 即 σ２ ＝ ｍａｘ｛σＡ１ｊ
２ ，σＡ２ｊ

２ ，…，σＡ８ｊ
２ ｝ ， 且 σＡ１ｊ

２ 、 σＡ２ｊ
２ 、 σＡ３ｊ

２ 、 σＡ４ｊ
２ 、 σＡ５ｊ

２ 、
σＡ６ｊ

２ 、 σＡ７ｊ
２ 、 σＡ８ｊ

２ 分别为选取的凝析油气层样本、 气层样本、 油层样本、 差油层样本、 油水同层样

本、 含油水层样本、 水层样本和干层样本的第 ｊ 个特性指标的方差， 即 σＡｋｊ
２ ＝ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
（ ｒｉｊ － 􀭰ｒＡｋｊ

） ２ ／ ｐ ； Ａｋ 表

示第 ｋ 类储集层模式； ｐ 表示该储层类型选取的样本数。
第二步： 计算各储集层模式中特性指标的权重

考虑到每个特性指标对储集层识别的作用大小不同， 故应计算各储集层模式中特性指标的权重。
设第 ｋ 类储集层模式中第 ｊ 个特性指标的权重 ｗｋ ｊ， 并记 ｗｋ ＝ （ｗｋ１ ，ｗｋ２ ，…，ｗｋ９ ） ， ｋ ＝ １，２，…，８ 。 这里

ｗｋ ｊ可按如下方法近似计算， 首先计算 ｗｋｊ
∗ ＝ １ － （σＡｋｊ

２ ／ 􀭰ｒＡｋｊ
）（ｋ ＝ １，２，…，８；ｊ ＝ １，２，…，９） ， 然后进行

数据归一化， 即得第 ｋ 个储集层模式中第 ｊ 个特性指标的权重 ｗｋｊ。
第三步： 求每个样本的相对隶属度

求 ｕｉ１ ， ｕｉ２ ，…，ｕｉ ８ ， 即求第 ｉ 个样本分别隶属于凝析油气层 （Ａ１ ）、 气层 （Ａ２ ）、 油层 （Ａ３ ）、 差

油层 （Ａ４ ）、 油水同层 （Ａ５ ）、 含油水层 （Ａ６ ）、 水层 （Ａ７ ） 和干层 （Ａ８ ） 的相对隶属度。 计算公式

为：

ｕｉｋ ＝ ∑
９

ｊ ＝ １
ｗｋｊ μＡｋｊ

（ｘｉｊ）　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｋ ＝ １，２，…，８），

从而得到 ｎ 个样本的模糊识别矩阵 Ｕ ＝ （ｕｉｋ） ｎ×８ 。
１􀆰 ５　 求最优模糊聚类中心矩阵

Ｓ ＝
ｓ１１ … ｓ１９

︙ ︙
ｓ８１ … ｓ８９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ （ ｓｋｊ） ８ ×９ ， （５）

建立目标函数

ｍｉｎ｛Ｊ（Ｕ，Ｓ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

８

ｋ ＝ １
｛ｕｉｋ｛∑

９

ｊ ＝ １
［ｗｋｊ（ ｒｉｊ － ｓｋｊ）］ｐ｝ １ ／ ｐ｝ ２ ｝， （６）

其意义为， 聚类中心样本对于各类别加权广义欧氏权距离平方和最小。 当 ｕｉｋ，ｗｋｊ 为已知时， 目标函数

式 （６） 中的 ｓｋｊ 为未知数， 此时目标函数式可写成

ｍｉｎ｛Ｊ（ ｓｋｊ）｝ ＝ ∑
８

ｋ ＝ １
ｍｉｎ｛∑

ｎ

ｉ ＝ １
｛ｕｉｋ

２∑
９

ｊ ＝ １
［ｗｋｊ（ ｒｉｊ － ｓｋｊ）］ ２ ｝｝，

ｄＪ（ ｓｋｊ） ／ ｄｓｋｊ ＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ

２ｗｋｊ
２ ｓｋｊ － ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ

２ｗｋｊ
２ ｒｉｊ ＝ ０，

ｓｋｊ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ

２ｗｋｊ
２ ｒｉｊ） ／ （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ

２ｗｋｊ
２ ）。 （７）

由于式 （７） 中求和循环变量 ｉ 与 ｗｋｊ
２ 无关， 显然， ｗｋｊ

２ 可以从式 （７） 中消去， 即

ｓｋｊ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ

２ ｒｉｊ） ／ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ

２ ）， （８）

·８３２·
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则可求得各类型储集层的最优模糊聚类中心矩阵 Ｓ。
１􀆰 ６　 利用最优聚类中心矩阵 Ｓ 对样本进行识别， 检验 Ｓ 的准确性

判别原则如下， 已知所求最优聚类中心矩阵 Ｓ ＝ （Ｓ１ ，Ｓ２ ，…，Ｓ８ ） Ｔ ， 其中 Ｓｋ ＝ （ ｓｋ１ ，ｓｋ２ ，…，ｓｋ９ ） ，
对任意 Ｒ ｉ ∈ Ｒ ， Ｒ ｉ ＝ （ ｒｉ１ ，ｒｉ２ ，…，ｒｉ９ ） ， 如果

Ｒ ｉ － Ｓｔ ＝ ｍｉｎ
１≤ｋ≤８

｛ Ｒ ｉ － Ｓｋ ｝， （９）

其中 Ｒ ｉ － Ｓｋ ＝ ［∑
９

ｊ ＝ １
ｗｋｊ （ ｒｉｊ － ｓｋｊ）２］ １ ／ ２ ， 则将第 ｉ 个样本划归为于第 ｔ 类模式。

２　 应用实例
本文选取某油田五类储集层即油层、 油水同层、 含油水层、 水层和凝析油气层中 ８０ 个储集层样

本 Ｘ ＝ （ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘ８０ ） 进行识别 （该样本集已包含传统地化录井软件的分类结果）， 每个样本由有机

碳含量（ＷＴＯＣ，％ ）、 有效碳含量（ＷＣＰ，％ ）、 最高热解峰值 （ ｔｍａｘ，℃ ）、 产油潜量（Ｗ（Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ ＰＧ） ）、 游离

烃含量（ Ｗ（Ｓ０ ＋ Ｓ１） ）、 热解烃含量（ ＷＳ２
）、 油质系数 （ ＴＰＩ）、 游离烃指数 （ ＷＳ１

／ ＷＴＯＣ ）、 热解烃指数

（ＷＳ２
／ ＷＴＯＣ）等 ９ 个热解参数确定［６ － ８］ 。 按照上述算法求解这 ５ 类储集层的特性指标权重和最优聚类中

心， 结果分别如表 １ 和表 ２ 所示。
表 １　 各类别指标权重

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｔｅｑｏｒｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

有机碳
含量

ＷＴＯＣ ／ ％

有效碳
含量

ＷＣＰ ／ ％

最高热
解峰温
ｔｍａｘ ／ ℃

产油潜量
Ｗ（Ｓ１ ＋ Ｓ０ ＋ ＰＧ）

／ ％

游离烃
含量

Ｗ（Ｓ０ ＋ Ｓ１）

／ ％

热解烃
含量

ＷＳ２ ／ ％

油质
系数
ＴＰＩ

游离烃
指数

ＷＳ１ ／ ＷＴＯＣ

热解烃
指数

ＷＳ２ ／ ＷＴＯＣ

油层
Ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０． １０９２ ０． １０７０ ０． １１８４ ０． １０７５ ０． １１０１ ０． １０６４ ０． １１５９ ０． １１５９ ０． １０９５

油水同层
Ｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０． １０８１ ０． １０７４ ０． １１１８ ０． １０７８ ０． １０９２ ０． １０６０ ０． １１７９ ０． １１５１ ０． １１６７

含油水层
Ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０． １１１２ ０． １１０６ ０． １１２６ ０． １１０７ ０． １１０６ ０． １１１９ ０． １１２１ ０． １０８１ ０． １１２３

水层
Ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０． １１１０ ０． １１２０ ０． １１２５ ０． １１２１ ０． １１２１ ０． １１１２ ０． １０９３ ０． １０７７ ０． １１２２

凝析油气层
Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌａｙｅｒ ０． １１２４ ０． １０６４ ０． １０９９ ０． １０６７ ０． １０５６ ０． １１２４ ０． １１８０ ０． １１０２ ０． １１８４

表 ２　 各类储集层的聚类中心

Ｔａｂ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

有机碳
含量

ＷＴＯＣ ／ ％

有效碳
含量

ＷＣＰ ／ ％

最高热
解峰温
ｔｍａｘ ／ ℃

产油潜量
Ｗ（Ｓ１ ＋ Ｓ０ ＋ ＰＧ）

／ ％

游离烃
含量

Ｗ（Ｓ０ ＋ Ｓ１）

／ ％

热解烃
含量

ＷＳ２ ／ ％

油质
系数
ＴＰＩ

游离烃
指数

ＷＳ１ ／ ＷＴＯＣ

热解烃
指数

ＷＳ２ ／ ＷＴＯＣ

油层
Ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０． ４７４ ０． ６１４ ０． １３７ ０． ６２２ ０． ６０５ ０． ４４６ ０． ６０６ ０． ５７４ ０． ３１６

油水同层
Ｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０． ３８２ ０． ４３７ ０． １１５ ０． ４４１ ０． ４００ ０． ３６５ ０． ５０２ ０． ４３３ ０． ２９０

含油水层
Ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０． ２３１ ０． ３０２ ０． ０９１ ０． ３０８ ０． ３０５ ０． ２０６ ０． ６２５ ０． ５０５ ０． ２４９

水层
Ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０． ２５０ ０． ３０３ ０． １２４ ０． ３１０ ０． ２９２ ０． ２３５ ０． ６２６ ０． ４８３ ０． ２４６

凝析油气层
Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｌａｙｅｒ ０． １３８ ０． ２１３ ０． ２４７ ０． ２２０ ０． ２３４ ０． １３４ ０． ８０７ ０． ５３０ ０． １６４

·９３２·
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利用式 （９） 通过 Ｍａｔｌａｂ 编程对结果进行判别， 得到各储集层样本识别准确率为： 油层 ８５􀆰 ６％ ，
油水同层 ７８􀆰 １％ ， 含油水层 ７６􀆰 ３％ ， 水层 ７９􀆰 １％ ， 油气层 ８１􀆰 ２％ 。 该结果比传统的地化录井方法有

了很大的提高， 取得了较好的实际效果。

４　 结论
本文运用模糊信息处理方法， 通过对储集层的地球化学热解参数的分析， 给出对含油气储集层的

一种有效识别方法。 通过实例分析， 本文给出的模糊信息处理方法比测井解释法、 地质数学法、 类比

法等识别的准确性有明显提高。 由于模糊识别方法是一种多参数的模式识别方法， 识别准确率与模糊

识别矩阵有关。 因此， 可以通过改进初始模糊识别矩阵以应对不同环境的油气识别， 扩展该方法的使

用范围。
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