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模 糊 聚 类 分 析 法 在 油 气 评 价 中 的 应 用

刘世翔１，薛林福２

（１．中海油研究总院，北京１０００２７；２．吉林大学 地球科学学院，长春１３００６１）

摘　要：　文章介绍了模糊聚类分析在石油勘探决策中的应用，选用了烃源岩９个评价参数，利用

模糊聚类方法对烃源岩进行分类评价，并对评价过程进行了详细的论述。通过对评价结果与实际

地质情况进行比较，评价结果与实际 情 况 完 全 符 合，证 明 模 糊 聚 类 方 法 用 于 油 气 资 源 评 价 是 完 全

可靠的。
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０　引言

油气资源地质评价研究的目标就是通过对油气

在地下赋存规律的研究，来圈定油气在地下的聚集

场所，预测探区未发现的远景资源量。该研究是 一

个复杂的过程，涉及到制约油气成藏的多种因素，每
种因素的好坏将直接影响油气最终评价结果。

模糊数学的理论与方法引入石油勘探决策分析

系统中不仅为石油勘探决策开辟了理论研究广阔的

前景，而且为石油勘探开发各阶段的决策分析增加

了新的内容和手段［１］。模糊聚类分析就是应用模糊

数学的基本理论对受多因素影响的事物或者对象按

照一定的指标特性进行分类的一种决策方法［２］。本

文在烃源岩 评 价 中 利 用 已 经 获 得 的 烃 源 岩 评 价 参

数，通过聚类方法对烃源岩参数进行分类，从而确定

烃源岩生烃能力的级别，为下一步勘探确立目标。

１　模糊聚类原理和方法

１．１　方法概述

经典的聚类分析是一种数学分类方 法，其 基 础

是数理统计的多元分析方 法［２］。但 在 现 实 世 界 中，

一组事物根据其亲疏程度和相似性是否形成一个类

群，或一个事物是否属于某一个类别，其界限往往是

不分明的，具有很大程度的模糊性，模糊聚类正是刻

画和解决这类聚类问题的数学方法。模糊聚类分析

是依据客观事物间的特征、亲疏程度和相似性，通过

建立模糊相 似 关 系 对 客 观 事 物 进 行 分 类 的 数 学 方

法［４］。用模糊聚类分析方法处理带有模糊性的聚类

问题要更为客观、灵活、直观和计算简捷。

１．２　方法原理

设样本空 间Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝，其 中Ｘｉ＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ），ｘｉｐ∈Ｒ，Ｐ为特征指标数。模式聚

类即将Ｘ 划 分 成 若 干 个 子 类：Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＫ，使 之

满足Ｆｉ∩Ｆｊ＝φ（ｉ≠ｊ），Ｕ
Ｋ

ｉ＝１
Ｆｉ＝Ｆ；同时满足在某种

相似准则下类内距离最小，而类间距离最大。
对于Ｘ，设所有可能的模糊Ｋ－划分组成的集

合为：

　Ｍｋ＝ Ｕ∈ＶＰ×｛ Ｎ μｉｋ∈［０，１］，ｉ，ｋ；Σ
Ｎ

Ｋ＝１μｉｋ＝１
，

ｉ；０≤Σ
Ｎ

Ｋ＝１μｉｋ≤Ｎ
， 烍
烌

烎
ｋ （１）

式中，μｉｊ为 第ｉ个 样 本 对 第ｋ 个 类 的 模 糊 隶 属 度，

ＶＫ×Ｎ是ｋ×Ｎ 维的实矩阵集合：
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在ＲＰ 空间 中，ｄＳＫ 记 表 示 样 本ＸＳ 和ＸＫ 之 间

的加权距离，定义为
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（２）
式中，ｗｐ 为第ｐ个特征的权重。

定义聚类准则函数Ｊ：

Ｊ（Ｕ，Ｖ，Ｍ）＝Σ
ｎ

ｋ＝１
Σ
ｋ

ｉ＝１
（μｉｋ）α（ｄｉｋ）

２ （３）

式中，Ｕ＝（μｉｋ）∈ＭＫ 为Ｘ 的一个模糊Ｋ－划分；Ｖ
＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ）∈ＲＫ×Ｐ为 类 中 心 矢 量；ｄｉｋ为 样 本

Ｘｋ 到中心ｖｉ 的 距 离；μｉｋ为 样 本Ｘｉ 对 类ｋ 的 隶 属

度；α为指数权重。
对样本空间Ｘ，按照类内距离最小，类间距离最

大 的 分 类 准 则，最 佳 模 糊 Ｋ－划 分 应 满 足：Ｊ＝
（Ｕ＊，Ｖ＊，Ｍ＊）＝（Ｊ（Ｕ，Ｖ，Ｍ））ｍｉｎ即 确 定Ｕ＊，Ｖ＊，

Ｍ＊，使Ｊ（Ｕ，Ｖ，Ｍ）最小。
若μ＊ｉｋ 是最佳隶属度，则可求出第ｋ类中心Ｖｋ，

可得Ｖ＝（Ｖ１，Ｖ２，…，ＶＫ）Ｔ，即

Ｖ＝
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根据Ｖｋ 各 分 量 的 不 同 重 要 程 度，定 义 第ｐ个

分量的权重因数ｗｐ 为
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式中，νｐ＝
１
Ｋ Σ

Ｋ

Ｋ＝１
νｋｐ，Ｗｐ 反映各类中心Ｖｋ 的第Ｐ 个

特征相对方差的大小，即在聚类分析中的重要程度，

Ｘｉ 到类中心Ｖｋ 的加权模糊距离为

ｄ２ｉｋ＝‖Ｘｉ－ＸＫ‖２＝Σ
ｐ

ｐ＝１
ｗｐ（ｘｉｐ－νｋｐ）２ （５）

１．３　基本步骤

（１）归一化处理。在实际材料处理中，由于烃源

岩评价参数的量纲不同，实际数据值量级相差较大，
如果直接使用原始数据计算，就会突出数量级大的

指标作用，而对数量级小但敏感性较高的指标估计

不足，所以需要对原始数据做归一化预处理［５］。
设ｘｉｊ为 第ｉ个 样 本 点 第ｊ个 参 数 的 原 始 测 量

值，标准化后的ｘ′ｉｊ为

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－（ｘｉｊ）ｍｉｎ
（ｘｉｊ）ｍａｘ－（ｘｉｊ）ｍｉｎ

，１≤ｉ≤ｎ

式中，ｎ为样本总数。
（２）初始化。根据烃源岩划分标准，给定聚类数

ｋ，迭代最大 次 数Ｔｍａｘ误 差 精 度ε；用 随 机 发 生 器 产

生初始隶属度μｉｋ（１），先产生Ｎ×Ｋ 个 随 机 数ｐｉｋ，

确定μｉｋ（１）＝ｐｉｋ／Σ
ｋ

ｋ＝１
ｐｉｋ。

（３）自组织迭代。由ＶＫ（ｔ）按式（１）计算ｗｐ（ｔ），

ｔ为迭代次数；
按照步长α（０＜α≤Ｋ／Ｎ）和 加 权 模 糊 距 离ｄ２ｉｋ

修改最近节点及其邻 域 节 点 的 类 中 心 向 量ＶＫ（ｔ＋
１）＝ＶＫ（ｔ）＋α（ＸＫ（ｔ）－ＶＫ（ｔ））；

计算误差函 数 值：Ｅｄ＝Σ‖ＶＫ（ｔ＋１）－ＶＫ（ｔ）

‖２，若Ｅｄ≤ε若则停止，给出分类数。

２　烃源岩评价

本文利用模糊聚类分析法对某盆地烃源岩的生

烃潜力进行了系统的评价，并将模糊聚类结果与实

际地质情况进行对比，从而验证模糊聚类分析法在

油气评价中的可行性。

２．１　烃源岩评价参数

通过多年的油气勘探实践，人们总 结 出 了 描 述

烃源岩特征的多种参数，这些参数可作为烃源岩综

合评价的指标体系，本文用于评价烃源岩生烃能力

的参数包括暗色泥岩、暗色泥岩分数、有机质 含 量、
镜质反射率、氯仿沥青“Ａ”、干酪根类型。每一个参

数称为烃源岩评价的单因素，这些参数都是离散的

点数据，在进行模糊聚类之前还需要将这些点数据

通过插值方法生成区域性的面数据。

２．２　评价参数赋值

单项成藏地质条件存在发生的概 率，取 决 于 其

子项地 质 因 素 的 好 坏［６］。根 据 该 盆 地 烃 源 岩 的 特

征，将烃源岩评价参数按照表１的取值标准进行打

分，可以对各项成藏地质因素赋予定量的评价值（０
～１），表示不同等级的优劣。

２．３　单因素评价数据合成

经过处理后的每个评价参数图层都成为一个赋

值的格网文件，但在进入模糊聚类分析系统进行聚

类之前还必须将这些格网文件合成，使之成为一个

文 本文件，在这个文件中能表示所有图层中每个格
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表１　烃源岩评价参数取值标准

Ｔａｂｌｅ　１　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｖａｌｕｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ

参数名称
分　　值

一级（１～０．７５） 二级（０．７５～０．５） 三级（０．５～０．２５） 四级（０．２５～０）

烃源岩厚度／ｍ ＞５００　 ５００～２００　 ２００～１００ ＜１００
烃源岩沉积相 深湖－半深湖 半深湖 半深湖－浅湖 浅湖、湖沼

泥岩分数／％ ＞３０　 ３０～１５　 １５～５ ＜５
干酪根类型 Ⅰ Ⅰ－Ⅱ１ Ⅱ２－Ⅲ Ⅲ
有机碳／％ ＞２．０　 ２．０～１．０　 １．０～０．４ ＜０．４

氯仿沥青“Ａ”／％ ＞０．２　 ０．２～０．１　 ０．１～０．０５ ＜０．０５
镜质体反射率Ｒｏ ０．８～１．２　 １．２～２．０　 ０．５～０．８ ＞２或＜０．５

网点上的数据，这些数据构成了一个样本空间矩阵，
数据合成示意图见图１。

图１　数据合成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄａｔａ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

图２　模糊聚类结果图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｆｕｚｚｙ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

２．４　模糊聚类的烃源岩评价

将合成后的数据文件输入到模糊聚 类 系 统 中，
并对格网数据文件的每个格网结点逐个输入模糊聚

类分析模块中进行分类。从而对烃源岩的生烃能力

进行分类，进而确定分类的级别。

２．５　模糊聚类结果

在此基础上，对烃源岩参数进行模糊聚类分析，
将该盆地烃源岩评价分成４种类型，其结果见图２。
通过分析结果与实际地质进行对比，认为模糊聚类

结果与实际完全相符。充分证明了模糊聚类方法对

烃源岩进行评价是完全可行的。

３　结语

模糊聚类分析法是依据客观事物 间 的 特 征、亲

疏程度和相似性，通过建立模糊相似关系对客观事

物进行分类的数学方法。用模糊聚类分析方法分析

客观事物则更为客观、灵活、直观，且计算更加简捷。
通过对烃源岩聚类结果分析表明，将 模 糊 聚 类

分析法应用于油气评价中，得到的聚类结果能够有

效反映出待聚类样本的真实情况，能为油气评价找

出一个合理的分类体系，对油气勘探开发具有一定

指导作用。
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欢迎订阅２０１２年《地质找矿论丛》
《地质找矿论丛》为国家新闻出版总署批准，由中钢集团天津地质研究院有限公司主管、主办的地

学科技期刊，创刊于１９８６年。
《地质找矿论丛》为中国科技核心期刊，被美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》、《中国学术

期刊文摘（中文版）》、《中国地质文摘》等著名文摘刊物收录，是《中国科技论文统计》、《中国学术期刊

综合评价数据库》和《中国科学引文数据库》的来源期刊，期刊全文入编《中国学术期刊（光盘版）》、《中
国知网》（ＣＮＫＩ）、《万方数据科技期刊群》、《中文科技期刊数据库》（维普）和《华艺ＣＥＰＳ中文电子期

刊》等电子出版物及数据库，以多种媒体方式向读者提供服务。
《地质找矿论丛》主要报道矿产成矿理论与成矿预测、物质成分及综合利用、矿产地质勘查新技术

新方法及其应用、地学信息技术、水文地质与工程地质、环境地质调查与治理、资源勘查工程、矿产品

深加工技术、地质矿产技术经济等方面的科研成果、进展评介、研究简报，并不断开拓报道领域与深

度。
《地质找矿论丛》刊物信息丰富、学科跨度大、兼顾理论与应用，是地学研究、矿产勘查、矿业开发

领域专业人员和院校师生的良师益友。热忱欢迎地矿行业、地学院校、文献信息部门的单位和个人踊

跃订阅并投稿。
《地质找矿论丛》为季刊；国际标准连续出版物号ＩＳＳＮ　１００１－１４１２，中国标准连续出版物号 ＣＮ

１２－１１３１／Ｐ；铜版纸彩色印刷，国际开本（Ａ４），每季末月２５日出版；每期定价２０．００元，全年定价８０．
００元；公开发行，国内邮发代号：６－２８３。

订阅办法：
（１）通过各地邮局订阅：
邮发代号：６－２８３，全国各地邮局均可办理订阅。
（２）通过“全国非邮发报刊联合发行部”订阅：
地址：天津市大寺泉集北里别墅１７号，全国非邮发报刊联合征订服务部

邮政编码：３００３８５
电话：０２２－２３９７３３７８；２３９６２４７９　传真：０２２－２３９７３３７８
Ｅ－ｍａｉｌ：ＬＨＺＤ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｔｐｔ．ｔｊ．ｃｎ　“刊林网”网址：ｗｗｗ．ＬＨＺＤ．ｃｏｍ
（３）向《地质找矿论丛》编辑部订阅：
编辑部地址：天津市河东区友爱东道平房４号，中钢地质院《地质找矿论丛》编辑部

邮政编码：３００１８１　电话：０２２－８４２８３０８３　联系人：任光义

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｎｃｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ；ｌｕｎｃｏｎｇ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ
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