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用模糊数学方法评价烃源岩
郭长春 　金 　强 　姚 　军
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摘要 : 选择 10 个烃源岩评价参数 ,构建了模糊评价矩阵 ,确定了各参数权重系数 ,利用加权平均的算法 ,计算了烃源岩综合评价指

数。从生烃物质基础和生烃过程两方面分别对烃源岩进行了评价 ,进而对其进行了二级综合评价。利用该方法对济阳坳陷沙河街

组 68 个烃源岩评价单元进行了综合评价 ,并给出其生烃潜力的排序。评价结果表明 ,在济阳坳陷内 ,利津洼陷是最好的生油洼陷 ,

Es下3 是最有利的烃源岩层系。
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Evaluation of source rocks with f uzzy mathematics
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( China Universit y of Pet roleum , Dong y ing 257061 , China)

Abstract : Ten parameters for characterizing source rocks were taken as factors for establishing fuzzy matrix. The weight coefficient s of

every factor were determined. The weighted average algorithm was used to compute the synthetic index of source rock evaluation. The

further synthetic evaluation of the hydrocarbon2generation matter and hydrocarbon2generation process for source rocks were imple2
mented respectively. This method was applied to 68 evaluating unit s in Shahejie Formation of Jiyang Depression according to the syn2
thetic index of source rock evaluation. The ranks of hydrocarbon2generation potentials of those evaluating unit s were presented. The

evaluation shows that Lijin Sag is the best sag for hydrocarbon generation , and the lower part of the third member of Shahejie For2
mation is the most favorable layer of source rocks in Jiyang Depression.
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　　沉积盆地 (凹陷)只有发育了有效烃源岩才可能形

成一定规模的油气聚集[ 1 ,2 ] 。前人对烃源岩的评价只

注重了烃源岩生烃物质基础的评价 ,很少对烃源岩的

生烃过程进行研究[3 ,4 ] 。然而 ,烃源岩的生烃潜力不仅

取决于生烃物质基础的好坏 ,而且也受控于生烃过程。

限于目前的勘探手段和分析技术 ,对烃源岩生烃

潜力难以进行客观评价及相对优劣排序。模糊数学是

研究和处理模糊体系规律的理论和方法[ 5 ] 。程顶胜等

曾运用模糊数学法对塔里木盆地石炭系不同沉积有机

相的烃源岩进行了评价[ 6 ] 。笔者选用不同评价参数构

建烃源岩评价新模型 ,对济阳坳陷沙河街组烃源岩进

行综合模糊评价。

1 　烃源岩模糊综合评价原理和方法

1 . 1 　多级模糊综合评价的基本原理

设 U 为评价因素集 ,其因素就是研究对象的各种

属性或数量。设 V 为评语集合 ,表示研究对象的评价

结果。

当考虑的因素很多及各因素之间又有层次之分

时 ,可把因素集 U 按某种性质分成几个子集。先对每

个子集进行模糊评价 ,然后在此基础上进行高一级的

综合模糊评价。

为了使各项因素都参与评价 ,必须建立一个从 U

到 F (V ) 的模糊映射 ,即

R = ( rij ) n×m =

r11 　r12 　⋯　r1 m

r21 　r22 　⋯　r2 m

…　…　ω 　…
rn1 　rn2 　⋯　rnm

(1)

式中 　rij 为评价对象各因素的隶属度 ,一般由建立的

隶属函数求得 ,表示研究对象各单因素评价的结果。

设 A 为 U 上的模糊子集 ,表示各因素在研究评价

中的重要程度 ,即权重向量 ,其表达式为
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A = ( a1 , a2 , ⋯, ak ) (2)

规定所有的权重向量之和为 1。由权向量 A 和模糊变

换矩阵 R ,经过模糊运算得到烃源岩综合评价指数 B 。

B 为 V 上的模糊子集 , bi 是第 i 个评价对象的综合评

价指数。常用的模糊算法有加权平均型、主因素决定

型和主因素突出型 3 种算法[5 ] 。具体运算时 ,可根据

研究对象特点而定。

1 . 2 　烃源岩模糊综合评价参数

现代成藏理论要求定量评价烃源岩的生烃作用和

生烃物质的富集分布[ 1 ] 。因此 ,评价烃源岩既要注重

生烃物质基础 ,又要研究生烃过程[ 7 ] 。

1 . 2 . 1 　生烃物质基础评价参数

烃源岩生烃物质基础研究就是分析有机质丰度、

类型和成熟度以及烃源岩的发育数量 ,用来评价生烃

物质基础的好坏。王永诗、金强等人认为[ 7 ] ,在济阳坳

陷沙河街组中 ,只有那些有机碳含量大于 2 %的烃源

岩才对油气成藏有贡献 ,是有效烃源岩。笔者选择了

有效烃源岩体积、有效烃源岩有机碳质量、有效烃源岩

发育丰度、有机质的类型和成熟烃源岩体积 5 个参数

对烃源岩进行生烃物质基础评价。

有效烃源岩体积是表示烃源岩发育数量。可选取

线性函数作为隶属函数 :

μ( x) = x/ M (3)

式中 　M 为所有评价对象中有效烃源岩体积的最大

值。

有效烃源岩有机碳质量是指有效烃源岩中所含有

机碳的总质量 ,代表了生烃母质的丰富程度。成熟烃

源岩体积是指处于门限深度以下烃源岩的量。它们都

是烃源岩评价中重要的参数 ,其隶属函数与有效烃源

岩体积的隶属函数相同 (表 1) 。

不同类型有机质的生烃潜力是有差别的 , Ⅰ型、

Ⅱ1 型、Ⅱ2 型、Ⅲ型有机质的生烃能力依次降低。可

用各类有机质所占的比例表示烃源岩有机质类型的好

坏 ,建立有机质类型的隶属函数 ,即

μ( x) = ∑
4

i = 1

ki ·x i (4)

式中 　ki 为某种类型的有机质生烃潜力系数 ; x i 为某

种类型的有机质所占的比例。设定 Ⅰ型、Ⅱ1 型、Ⅱ2

型和 Ⅲ型有机质生烃潜力系数分别为 1 . 0、0 . 75、0 . 50

和 0 . 25。

有效烃源岩发育丰度表征其富集程度。该参数隶

属度为

μ( x) = x (5)

　　通过矩阵分析[ 5 ] ,上述 5 个参数重要程度排序如

下 :有效烃源岩有机碳质量 = 成熟烃源岩体积 = 有机

质的类型 > 有效烃源岩发育丰度 > 有效烃源岩体积。

其相应的权重向量为

A = (0 . 2601 ,0 . 2601 ,0 . 2601 ,0 . 1378 ,0 . 0819)

(6)

1 . 2 . 2 　烃源岩生烃过程评价参数

烃源岩生烃过程影响烃源岩的生烃潜力。通过烃

源岩现今最大埋藏深度、生烃持续时间、生烃期次以及

模拟生、排烃量等参数分析来定量表示烃源岩生烃过

程是否有利 ,运用判别矩阵分析方法求出各参数的权

重系数 (表 1) 。烃源岩生烃持续时间、埋藏深度、排烃

量、生烃量和生烃期次在生烃过程评价中的重要程度

依次降低。

表 1 　烃源岩评价参数的权重系数和隶属函数

Table 1 　Weight and membership function of evaluation

parameters of source rocks

评价因素 评价参数 权重系数 隶属函数

生烃

物质

基础

有效烃源岩有机碳质量 0 . 2601 μ( x) = x/ M

有机质类型 0 . 2601 μ( x) = ∑
4

i = 1
k i·x i

成熟烃源岩体积 0 . 2601 μ( x) = x/ M

有效烃源岩发育丰度 0 . 1378 μ( x) = x

有效烃源岩体积 0 . 0819 μ( x) = x/ M

生烃

过程

生烃持续时间 0 . 2458 μ( x) = x/ M

埋藏深度 0 . 2420 μ( x) =
　0 　( x < 0)

x/ M ( x ≥0)

排烃量 0 . 1978 μ( x) = x/ M

生烃期次 0 . 1556 μ( x) = (0 ,0 . 7 ,1)

生烃量 0 . 1588 μ( x) = x/ M

生烃持续时间越长 ,有机质向油气转化的比例相

对越高 ,烃源岩的油气生成潜力越大。对于尚未进入

生烃门限的烃源岩 ,其生烃持续时间为 0。生烃持续

时间的隶属函数为

μ( x) = x/ M (7)

　　结合烃源岩的生烃门限 ,就能判断有机质演化程

度的高低 ,可用最大埋藏深度与生烃门限的差值来表

征。若差值为负数 ,表示烃源岩还没有成熟 ;若差值为

正数 ,表示烃源岩达到了门限深度 ;差值越大 ,有机质

演化程度越高。其隶属函数为

μ( x) =
　0 　　　( x < 0)

x/ M ( x ≥0)
(8)

　　济阳坳陷沙河街组烃源岩的生烃期次共有 3 种情

况 : ①至今没有生烃的 ; ②有过一次生烃的 ; ③二次生

烃的。其隶属度相应的赋予值分别为 0 ,0 . 7 ,1。

烃源岩的生烃量和排烃量是烃源岩生烃作用的结

果。其生烃量和排烃量大 ,在某种程度代表了烃源岩

所经历的生烃过程比较有利。它们的隶属函数与有效
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烃源岩体积相同 (表 1) 。

1 . 3 　具体算法

建立各参数的隶属函数 ,求出评价对象各参数的

隶属度。所有对象全部评价参数的隶属度就构成一个

模糊变换矩阵 R。采用加权平均计算方法[5 ] ,计算出

各评价对象的综合评价值 bj 。为了使研究成果更好地

为生产实践服务 ,结合济阳坳陷的实际情况 ,把 bj 分

成 A、B、C、D 和 E 5 个等级 ,依次代表好、较好、一般、

较差和差。

烃源岩二级模糊评价是在生烃物质基础和生烃过

程的一级模糊评价基础上进行的。把生烃物质基础和

生烃过程都看作一个因素 , 并赋予相应的权重系数。

生烃物质基础比生烃过程重要 ,故生烃物质基础的权

重系数为 0 . 60 ,生烃过程的权重系数为 0 . 40。采用加

权平均计算模型 ,得到烃源岩综合评价指数 bj ,并依此

对烃源岩进行相对优劣的排序。

2 　应用实例

济阳坳陷在古近纪呈现出凹凸相间的沉积构造格

局 ,整个坳陷可分成 14 个洼陷。各洼陷内沙河街组大

都发育了沙四上亚段 ( Es上4 ) 、沙三段 (分为 Es下3 、Es中3

和 Es上3 )和沙一段 ( Es1 ) 多套烃源岩。其中 ,沙四上亚

段烃源岩在孤南洼陷和富林洼陷不发育。不同层段烃

源岩的发育厚度、有机质性质和生烃过程是各不相同

的 ;同一层系烃源岩在不同洼陷间也有一定的差异[ 7 ] 。

系统研究了 68 个评价单元的烃源岩 ,获取了烃源岩评

价所需参数 ,利用模糊数学的方法对烃源岩进行了综

合评价。

2 . 1 　生烃物质基础评价结果

不同洼陷不同层系间的生烃物质分布是不均衡

的 ,而且差异明显 (图 1) 。在 14 个洼陷中 ,利津洼陷

的生烃物质基础最好。利津洼陷的沙四上亚段和沙三

下亚段烃源岩以深灰色泥岩、钙质泥岩和灰色油页岩

为主 ,有机碳含量多数在 2 %～5 % ,其油页岩的有机

碳含量为 5 %～13 %。其有机质类型好 (以 Ⅰ型、Ⅱ1

型干酪根为主) ,大部分处于成熟阶段 ,部分达到了高

成熟阶段 ,其生烃物质基础综合评价均为 A 级。利津

洼陷的沙三中亚段下部和下伏的沙三下亚段烃源岩很

相似 ,也是一套很好的烃源岩。沙三上亚段和沙一段

烃源岩基本上未成熟 ,但其有机碳含量比较高 ,有机质

类型良好 ,生烃物质综合评价级别达到 B 级。总之 ,

利津洼陷具有非常丰富的生烃物质基础 ,这已经被油

气勘探实践所证实。

富林洼陷面积小 ,其烃源岩总量少。沙三段烃源

岩埋藏浅 ,主要位于生烃门限以上 ,成熟度多在 0 . 60

以下。有机质以 Ⅱ1 型和 Ⅱ2 型为主。因此 ,富林洼陷

所有层系的烃源岩生烃物质基础评价结果都为 E 级 ,

其中沙三上亚段烃源岩是所有评价对象中最差的。

1 —利津 Es下3 ; 6 —牛庄 Es下3 ; 11 —博兴 Es下3 ; 16 —利津 Es1 ; 21 —阳

信 Es上4 ; 26 —民丰 Es下3 ; 31 —滋镇 Es1 ; 36 —阳信 Es1 ; 41 —滋镇

Es中3 ; 46 —郭局子 Es中3 ; 51 —孤南 Es中3 ; 56 —郭局子 Es上3 ; 61 —富林

Es下3 ; 66 —大王北 Es上4

图 1 　济阳坳陷沙河街组生烃物质基础综合评价排序

Fig . 1 　Rank of synthetic evaluation for hydrocarbon2genera2
tion matter of source rocks in Shahejie Formation of

Jiyang Depression

沙三下亚段是最好的一套烃源岩 ,其分布广泛 ,有

机碳含量高 ,有机质类型好 ,所处生油阶段有利。在

14 个洼陷中 ,有 4 个 A 级沙三下亚段烃源岩 ,5 个 B

级沙三下亚段烃源岩 (图 1) 。与沙三下亚段烃源岩相

比 ,沙四上亚段烃源岩有机碳含量较低 ,有机质类型变

差 ,但其成熟度稍高。因此 ,沙四上亚段烃源岩也是一

套好的烃源岩 ,其综合评价级别以 A 级和 B 级为主 ,

各有 3 个 (图 1) 。而沙一段烃源岩是生烃物质基础最

差的一套烃源岩 ,有 8 个 E 级 ,3 个 D 级和 3 个 C 级。

2 . 2 　生烃过程评价结果

盆地沉积埋藏史、热演化史以及有机质性质决定

了烃源岩的生烃过程。利津洼陷的沙三下亚段和沙四

上亚段都具有良好的生烃过程 :早期快速埋藏 ,有机质

保存好 ,进入生烃门限快 ;地温梯度高 ,成熟演化快 ;现

今的埋藏深度大 ,成熟度高 ;都具有二次生烃过程 ,生

烃持续时间长 (超过 20Ma) ;生排烃量都很大 ,其生烃

过程综合评价为 A 级 (表 2) 。沙三中亚段的生烃过程

也较好 ,综合评价也达到了 A 级 (表 2) 。同利津洼陷

一样 ,牛庄洼陷、渤南洼陷和临南洼陷的沙三下亚段和

沙四上亚段的生烃过程非常有利。而滋镇洼陷烃源岩

埋藏浅 ,还没有进入生烃门限 ,其生烃过程是最差的

(有 4 个 E 级、1 个 D 级) 。从层系讲 ,沙三下亚段和沙

四上亚段生烃过程好 ,以 A 级和 B 级为主 ;而沙一段

生烃过程差 ,以 E 级为主。

2 . 3 　烃源岩综合评价结果

优质烃源岩不仅要具备优越的生烃物质基础 ,而
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表 2 　济阳坳陷不同洼陷有效烃源岩生烃过程综合评价结果

Table 2 　Synthetic evaluation for the hydrocarbon2generation process of

effective source rocks in all sags of Jiyang Depression

层位
东营凹陷

利津 牛庄 博兴 民丰

沾化凹陷

渤南 孤北 孤南 富林

惠民凹陷

临南 阳信 滋镇

车镇凹陷

车西 大王北 郭局子

Es1 E E E E C C C E E E E D D D

Es上3 B C C D C C C E B E E C C C

Es中3 A B B C B B C D A D E D C C

Es下3 A A A B A B B C A C E A B B

Es上4 A A A B A B — — A C D B B B

且要有良好的生烃过程。利津洼陷的生烃物质基础

好 ,生烃过程优 ,烃源岩综合评价级别高 ,有 3 个 A

级、1 个 B 级和 1 个 C 级。而富林洼陷的生烃物质基

础、生烃过程都差 ,烃源岩综合评价级别低 ,有 3 个 E

级、1 个 D 级。

从 5 个烃源岩层系来看 (见图 2) ,沙三下亚段烃

源岩生烃物质基础极其优越 ,生烃过程非常有利 ,其综

合评价是最好的 ,有 5 个 A 级、5 个 B 级 ;沙四上亚段

次之 ,包括 3 个 A 级 (均在东营凹陷内) ,5 个 B 级和 3

个 C 级 ;沙三中亚段更次之 ,只有 2 个 A 级 (在利津洼

陷和临南洼陷内) ;而沙三上亚段和沙一段就没有 A

级烃源岩的发育 ,以 C、D 和 E 级为主。

1 —利津 Es下3 ;6 —博兴 Es上4 ;11 —临南 Es上3 ;16 —孤北 Es下3 ;21 —阳信

Es下3 ;26 —阳信 Es上4 ; 31 —大王北 Es中3 ; 36 —孤北 Es中3 ; 41 —博兴

Es上3 ;46 —滋镇 Es上3 ;51 —大王北 Es1 ;56 —滋镇 Es1 ;61 —牛庄 Es1 ;

66 —富林 Es中3

图 2 　济阳坳陷沙河街组烃源岩综合评价排序

Fig . 2 　Rank of synthetic evaluation for source rocks in

Shahejie Formation of Jiyang Depression

3 　结　论

模糊评价方法是综合评价烃源岩的有效手段。烃

源岩模糊评价 ,可以充分合理地利用有效烃源岩有机

碳质量、有机质类型、成熟烃源岩的体积以及生烃过程

的多个参数 ,运用模糊变换思想对烃源岩进行二级模

糊综合评价 ,定量地表达地质参数。模糊评价能科学

地对烃源岩进行相对优劣的比较 ,优选出有利的研究、

勘探目标。

利津洼陷的沙三下亚段烃源岩在 68 个评价单元

中是最好的 ,其生烃物质基础最好 ,生烃过程最有利。

利津洼陷含有 3 套 A 级烃源岩 ( Es
下
3 ,Es

上
4 ,Es

中
3 ) ,是济

阳坳陷中最好的生油洼陷。沙三下亚段烃源岩是综合

评价最好的一套生油层系 ,以 A 级和 B 级为主 (有 5

个 A 级、5 个 B 级) ,是济阳坳陷的主力烃源岩。东营

凹陷是好的、较好的烃源岩富集区 ,仍是今后勘探工作

的重点。

致谢 　在研究工作开展的过程中 ,朱光有、程付启

等人给予了帮助 ,在此深表谢意。
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