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摘　要：有效预测油气勘探风险对优化油气勘探部署、提高钻探成功率及经济效益具有至关重要的意义。在分析

油气勘探风险预测方法发展状况的基础上，提出基于贝叶斯网络的油气勘探风险预测方法，论述了石油地质问题向概

率预测模型的转化过程，构建了 AODE 模型的算法和预测步骤。以准噶尔盆地腹部侏罗系三工河组为例，开展了油

气成藏地质条件的定量评价，确定了供烃、储层、圈闭、盖层与保存 4项主控地质参数，建立了由 203 口探井参数组

成的数据集。五折交叉验证结果揭示：（1）4 种贝叶斯网络（朴素贝叶斯分类器、树增强贝叶斯分类器、平均一阶依

赖估计器和 k 阶依赖贝叶斯分类器）的训练集判别正确率均大于 85%，说明训练集参数分类有效；（2）测试集判别正

确率均大于 82%，说明预测成功率高。平均一阶依赖估计器模型的预测效果最好，准确率达到 85.22%，因此采用该

模型预测研究区油气勘探风险。结果揭示：平均一阶依赖估计器模型预测结果不仅在储量区内与勘探结果吻合度较高，

而且在储量区外预测了 3类油气资源分布有利区。
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Abstract: Effective prediction of petroleum exploration risks is of great significance for optimizing exploration deployment and improving 
drilling success rate and economic benefits. Based on the analysis of the progress of risk prediction technology, a new prediction method 
of petroleum exploration risks is proposed based on Bayesian network. The transformation process from petroleum geological problems to 
probability prediction model is discussed, and the algorithm and prediction steps of average one-dependence estimators (AODE) training model 
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0 引言

油气勘探风险分析实质上是对油气勘探成功率的

预测，预测结果不仅可以为油气风险勘探目标优选提

供科学依据，而且对提高油气勘探成效具有重要的实

践意义和技术价值。因此近几十年来，许多国家的大

型石油公司以及不同学者逐渐重视油气勘探风险预测

问题，并围绕该问题开展广泛研究。2010 年之前，

油气勘探风险预测方法主要分为 3 类：基于不同地质

条件的叠图法、信息融合法和基于随机过程及多元统

计学的数据分析法。叠图法相对研究较早，其核心是

将勘探要素（如烃源岩、储层、保存等）分为不同的

图层进行叠加，从而凸显勘探风险信息，该类方法技

术的优点是工作流程简单易懂且计算难度低 [1-2]。信

息融合法改进了叠图法的缺点，基于多元统计理论，

对多元地质数据进行处理，通过设计函数、分配权重、

标准化等技术手段，实现对多元地质数据的降维，并

进一步结合地理信息系统制图工具，实现地质风险的

空间可视化 [3]。数据分析法着重体现对油气勘探风险

概率在空间分布上的预测，其特点是利用已有探井、

油气地质条件、储量区块分布等资料，从分析预测的

角度表征油气资源在勘探工作中的空间分布特征；

该类典型方法包括马氏距离判别法 [4]、谱分解法 [5]、

序贯高斯随机模拟法 [6] 等。上述 3 类方法虽然取得

了一定的效果，但是在应用过程中仍存在一些不足：

（1）叠图法存在结果图中内容过于繁冗，且不同地质

要素间主次关系不明确等缺点。（2）叠图法对专家经

验依赖程度较强，其评价过程多以定性、半定性为主，

且在分析过程中对探井约束的重视程度有所不足，因

此评价结果主观程度较高，不同的专家对同一地区的

预测结果可能存在较大的偏差。（3）信息融合法和数

据分析法，在数据量较大时，存在数据挖掘不够，以

及无法充分而有效地利用数据等缺点。2010年以来，

为克服上述方法的不足，根据量化地质风险的不确

定性，油气勘探风险评价中引入了三维马尔可夫链模

型 [7]、地质模型的随机模拟 [8] 和贝叶斯概率 [9-10] 分析

方法。综合应用经验，将地质、钻井、工程等不同领

域的信息进行融合，量化表征地质风险，实现了地质

风险概率预测模型的构建和勘探成功率预测 [11-15]。

此外，贝叶斯网络作为不确定知识表示与推理的有效

工具，近年来也被用来解决油气勘探问题，例如，基

于贝叶斯网络编码油气系统在烃源岩层、储层和圈闭

层面上的相关性，解决勘探远景分析问题 [16-18]；基

于贝叶斯网络整合地质因素预测油气空间分布 [19-20]。

然而，上述文献中的贝叶斯网络方法只适用于某个特

定的研究区，其通用性以及各个方法之间的优缺点和

适用范围还有待进一步研究。

本文将贝叶斯网络技术引入到油气勘探风险预测

中，分别构建了朴素贝叶斯分类器、树增强贝叶斯分

类器、平均一阶依赖估计器和 k 阶依赖贝叶斯分类器

4 种油气勘探风险预测模型，总结了各种模型的优缺

点及适用范围，并以准噶尔盆地腹部侏罗系三工河组

203 口探井及相关地质资料为数据基础，对各模型开

展五折交叉验证。通过模型对比，优选出最优模型并

对研究区油气勘探风险进行预测，预测结果可为该区

未来油气勘探目标优选及探井部署提供定量的决策依据。

1 预测方法

1.1 石油地质问题转化概率预测模型

油气勘探风险预测，即油气资源空间分布预测，

是根据地球科学资料、探井资料、盆地模拟资料并结

合专家知识来定量预测潜在目的层的含油气空间变化

规律。换句话说，就是在钻井之前有效地预测地下某

个位置含有油气资源的概率。该地质问题可以转化为

在多维地质因素空间中求解具有不确定性的二分类问

are constructed. The quantitative evaluation of geological conditions of hydrocarbon accumulation in the Jurassic Sangonghe Formation in the 
hinterland of Junggar Basin is conducted, four main geological parameters of hydrocarbon supply, reservoir, trap, cap rock and preservation 
are determined, and a data set composed of parameters from 203 exploration wells is established. The results of five-fold cross validation 
show that: (1) The discrimination accuracy of the training set of four Bayesian networks (Naive Bayesian classifier, tree-augmented Bayesian 
classifier, AODE and k-dependence Bayesian classifier) is greater than 85%, indicating that the classification of parameters in the training set 
is effective; (2) The discrimination accuracy of the test set is greater than 82%, indicating a high success rate of prediction. AODE has the best 
prediction results, with an accuracy of 85.22%, therefore, it is used to predict the risk of petroleum exploration in the study area. The prediction 
results of AODE model not only agreed well with the exploration results within the reserve area, but also supported to predict favorable areas 
of three types of oil and gas resources outside the reserve area.

Key words: petroleum exploration risk, risk prediction, Bayesian network, Sangonghe Formation, Junggar Basin
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题。假设某含油气区带中已经钻探m 口探井，探井

结果分为油气井和非油气井两类，相对应的区域为生

产区和非生产区。实际勘探结果表明：（1）决定地下

特定位置是否含有油气是多个地质因素共同作用的结

果；（2）同一地质因素在生产区和非生产区具有不同

的特征。因此分类的基本假设是，同一地质因素在

不同组 ( 类 ) 间有显著差异，但在同一组 ( 类 ) 中没

有显著差异。通过研究探井结果与影响油气发生的

地质因素 ( 假设有n 个 ) 之间的关系，可知地质因素

{ }1 2, , , nX X X=X 与探井结果 C 有如下映射关系：

                   f : X C                
 (1)

其中，C=0 和 C=1 分别表示探井结果为非油气

井和油气井。上述映射关系表明，多维地质因素 X
与探井结果 C 之间存在函数关系，即如果确定了 X
和 C 之间的函数关系，在钻井之前则可以利用未开

发地区的多维地质信息计算地下含油气的概率，从而

减少勘探风险及优化钻井策略。通过前人研究发现，

这种计算可以用条件概率的形式表示。为了便于阅读

和理解，本文约定大写字母（如 X，Y）表示变量名称，

小写字母（如 x,y）表示对应变量的特定值，大写字

母粗体（如X，Y）表示变量集合，小写字母粗体（如x,y）
表示对应变量特定取值集合。假设已知某地下未勘探

地点的地质信息为 { }=x 1 2, , , nx x x ，则该位置的含油

气后验概率可以表示为 =（ ）x1|P C ，根据贝叶斯定理

可进行如下转化：

             
1,1| P(CP (C P

== = x)x) (x)            (2)

为了减少计算公式（2）的复杂度，本文研究采

用贝叶斯网络整合相关地质变量，进而计算油气的发

生概率。

1.2 贝叶斯网络分类基本原理

贝叶斯网络是一种基于概率理论与图论进行大数

据分析、推理和预测的数学模型。贝叶斯网络用来解

决分类问题时称为贝叶斯网络分类器，其分类原理

为：基于某一对象的先验概率，使用贝叶斯定理计算

出其后验概率，然后使用最大后验（MAP）估计选

出具有最大后验概率的类标签作为该事件的预测类

标签 [21-22]。假设已知贝叶斯网络 B，对于待分类的测

试实例 { }=x 1 2, , , nx x x （n 表示属性个数），预测类

标签 c* 的 MAP 计算过程如下：

  )  
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其中，PB 表示根据贝叶斯网络 B 的概率分布。

ΩC 表示变量 C 的所有可能取值的集合，即公式（3) 中

ΩC={0,1}。Pa(Xi) 表示变量 Xi 的父节点集合，Pa（xi)

表示 Pa(Xi) 的具体取值，即 ( ))( Ω
ii Pa XPa x ∈ 。

1.3 贝叶斯网络分类器基本模型

本文主要介绍 4 种不同的贝叶斯网络分类器，

分别为朴素贝叶斯分类器（NB）、树增强贝叶斯分

类器（TAN）[23]、k 阶依赖贝叶斯分类器（KDB）[24]

和平均一阶依赖估计器（AODE）[25]。NB 是最简单

的贝叶斯网络分类器，它假设给定类标签 C 时属性

彼此独立，即

              ( ) ( )
1

n

B B i
i

P |c P x c
=

=∏ ∣x            
 
(4)

由于 NB 具有有效性和简洁性的特点，已广泛应

用于分类学习。NB分类决策公式如下：

           ( ) ( )*

1

n

B B i
i

c arg maxP c P x c
=

= ∏ ∣
ΩCc∈

        (5)

TAN 放松了 NB 中属性之间独立性的假设，将

NB 从零阶依赖扩展到一阶依赖，即 ||Pa(Xi) ≤2。
TAN 使用条件互信息 ( ); |i jCMI X X C 度量任意不相等

的属性对 Xi 和 Xj 的依赖程度，CMI 定义如下：

( ) ( ) ( )
( ) ( )2

, ,

, |
; | , |

| |i j

i j
i j i j

x x c i j

P x x c
CMI X X C P x x c log

P x c P x c
=∑  (6)

一般情况下，TAN比NB具有更好的分类性能，

通常被认为是最佳的单依赖分类器。TAN 分类决策

公式如下：

     ( ) ( ) ( )( )*

1,

,
n

B B r B i j i
i i r

c arg maxP c P x c P x c x
= ≠

= ∏∣ ∣
ΩCc∈

  (7)

其中，xr 代表根节点 Xr 的具体取值，Xj(i) 表示 Xi 
父节点集 Pa(Xi) 中除了 C 以外的节点，xj(i) 为 Xj(i) 的

具体取值。



111第 1 期 郭秋麟等：基于贝叶斯网络的油气勘探风险预测方法

KDB 允许每个属性节点最多有 k 个父节点。在

构造 KDB 结构的过程中，首先对属性排序，即根

据属性变量 Xi 与类变量 C 之间的互信息值对所有属

性进行降序排列。然后为每个属性节点找到 k 个父

节点。假设当前待选节点为 Xi，依次为其找到 k 个

具有最大 ( ); |i jCMI X X C 值的属性 Xj 作为父节点，且

{ }−⋅⋅⋅1 2 1, , ,j iX X X X∈ 。KDB分类决策公式如下： 

      

n

( ) ( )*
1

1

, , ,B B i i ip
i

c P c P x c x x
=

= ∏ ∣arg max
ΩCc∈

    (8)

其中，{ }1, ,i ipx x 是变量 Xi 的父变量集中除了 C
以外的节点的具体取值， = −( )min 1,p i k 。

AODE基于集成的思想来提高NB的分类性能。

在 AODE 模型构建过程中，依次选择属性节点 Xi 作

为超父节点，并使用类变量 C 作为其他属性的共同

父节点来构建子分类器，即子分类器的数量等于属性

节点的数量。最后，所有子分类器结果的平均值就是

AODE的分类结果。AODE分类决策公式如下：

   ( ) ( )*

1 1,

1 , ,
n

B i B j i
i n j j i

c P c x P x c xn
≤≤ = ≠

 
=   

 
∑ ∏ ∣arg max

ΩCc∈
  (9)

假设 C 表示探井类别， { }1 2, , , nX X X= X 表示 n
个与油气相关的地质因素， { }=x 1 2, , , nx x x 表示某个

待计算位置的地质信息（在本文中，节点、变量和地

质因素的含义是等价的，他们分别对应图模型、概率

论及石油地质上的概念，即属性节点、属性变量和地

质属性表示相同的含义）。本文以 AODE 模型为例

说明基于贝叶斯分类器的油气空间分布模型构建与预

测过程，主要步骤如下：

（1）如图 1 所示，依次选择每个地质属性作为其

他属性的超父节点，建立 n 个子分类器的拓扑结构

（AODEs1, AODEs2,…, AODEsn）。

（2）根据每一个拓扑结构 AODEsi 计算其条

件 概 率 分 布 θsi， 得 到 n 个 子 分 类 器（AODE1, 

AODE2,…, AODEn）。

（3）对于每一个类标签 0,1pc p=( )重复以下步骤：

①对于每一个AODEo 1,2, ,o n=( )，使用 AODEo

计算 x 属于 cp 的概率 ( )p o
P c | x 。

②平均所有概率 ( ) ( )
1

1 n

p p o
o

P c P cn =

= ∑ || x x
 
。

（4）返回所有类标签概率 ( )oP c | x ， ( )1P c | x 。

C

C C

X1 C X2

X2 Xn-1

Xn-1 Xn

(a） (b）

... ...

Xn-1Xn X1 Xn

X1 X1
Xn-2 Xn-2

(c） (d）

...

Xn Xn-1

...

图 1  AODE 网络拓扑结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of network topology of 

AODE model

1.4 4 种不同贝叶斯网络分类器的优缺点及适用范围

通过对各个方法进行深入分析研究，表 1 总结了

4种不同贝叶斯网络分类器的优缺点及适用范围。

表 1  4 种不同贝叶斯网络分类器的优缺点及适用范围统计表

Table 1 Advantages, disadvantages and applicable scope of four types of Bayesian network classifiers

算法 优点 缺点 适用范围

朴素贝叶斯分类器

（NB）

（1）简单、简洁高效，易于理解；

（2）不需要结构学习
假设地质属性相互独立 地质属性之间相互独立

树增强贝叶斯分类器

（TAN）
 最优一阶贝叶斯网络 根节点选择为随机选择

地质属性之间具有低复杂度的

相关性

平均一阶依赖估计器

（AODE）

（1）NB的集成，准确度明显好于NB； 

（2）不需要结构学习
每个子模型的权重相同

地质属性之间具有低复杂度的

相关性

k 阶依赖贝叶斯分类器

（KDB）
随 k 值增加模型准确度逐渐提高 随 k 值增加模型计算复杂度逐渐提高

地质属性之间具复杂的

相关性
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2 应用实例

2.1 研究区地质背景

研究区位于准噶尔盆地腹部（图 2），东西宽

160km，南北长 170km，面积约为 2.7×104km2，包

括盆 1 井西凹陷、莫索湾凸起和石东凸起等 [26]。目

的层为侏罗系三工河组（J1s），烃源岩为二叠系下

乌尔禾组（P2w），盖层为侏罗系内部泥岩（图 3）。

研究区南低北高，岩相南细北粗，油气自下而上、由

南向北运移，形成断鼻型、断块型和岩性地层型等油

气藏。截至 2019 年底，钻遇三工河组并完成试油的

探井和评价井为 203 口，已发现三级石油、天然气地

质储量分别为 1.128×108t 和 459×108m3，主要分布

在莫索湾凸起、莫北凸起、石西油田、石南油田和夏

盐鼻凸（图 2）。

2.2 地质条件定量评价

从供烃条件（油气来源与充注条件）、储层条件、

圈闭条件、盖层与保存条件四大方面定量评价油气成

藏地质条件，成藏地质条件评价值高的地区油气资源

分布概率高。

2.2.1 供烃条件

研究区三工河组油气主要来自下伏二叠系下乌尔

禾组烃源岩，垂向上主要通过烃源断裂沟通，侧向运

移主要受砂体和构造脊控制。研究区南部离油源较近，

断层起到重要沟通作用，供烃条件整体相对有利；北

部离油源远，多达上百千米，断层不能沟通烃源岩，主
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图 2  研究区构造位置及油气分布图

Fig.2 Structural location of the study area and oil and gas distribution
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图 4  准噶尔盆地腹部三工河组断裂分布图

Fig.4 Fault distribution of Sangonghe Formation in 

the hinterland of Junggar Basin
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Fig.3 Stratigraphic sequence and comprehensive stratigraphic column of source rock, reservoir, and cap rock 

assemblages in the hinterland of Junggar Basin
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要依靠长距离侧向运移提供油气，供烃条件整体相对

不利。基于以上认识，在完成断裂分布研究和油气运

移路径模拟的基础上（图4、图 5），将供烃条件划分

为 5个等级，即：沟通油源断裂+主路径、主路径、次

要路径、南部近源区和北部远源区（表 2）。同样，采

用随机抽样方法，绘制出供烃条件定量评价图（图6）。
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图 5  准噶尔盆地腹部三工河组油气运移路径图

Fig.5 Hydrocarbon migration pathway of Sangonghe 

Formation in the hinterland of Junggar Basin
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表 2  准噶尔盆地腹部三工河组供烃条件评价值表

Table 2 Evaluation results of hydrocarbon supply conditions of 

Sangonghe Formation in the hinterland of Junggar Basin

分级 供烃条件类型 最小值 最大值

Ⅰ 沟通油源断裂+主路径 0.7 0.8

Ⅱ 主路径 0.4 0.6

Ⅲ 次要路径 0.3 0.5

Ⅳ 南部近源区 0.15 0.25

Ⅴ 北部远源区 0.1 0.2

评
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图 6  准噶尔盆地腹部三工河组供烃条件定量评价图

Fig.6 Quantitative evaluation map of hydrocarbon supply 

conditions of Sangonghe Formation in the hinterland of 

Junggar Basin

2.2.2 储层条件

根据研究区 38 个三工河组油藏评价数据，可知

油藏储层平均有效厚度为 8.6m，平均有效孔隙度为

13.87%，平均含油饱和度为 58.7%，平均原油密度

为 0.857t/m3（表 3）；通过分析研究区 16 个三工河

组天然气藏评价数据，可知气藏储层平均有效厚度为

7.6m，平均有效孔隙度为 12.64%，平均含气饱和度

为 60.4%，平均体积换算系数为 285.7（表 3）。总

体看，研究区储层有效厚度较薄、有效孔隙度较大，

属于常规储层。

沉积相图（图 7）揭示，研究区主要发育水下

分流河道、分流间湾、砂质碎屑流、席状砂、滩坝

等三角洲相和滨浅湖相。由统计分析可知：位于水

下分流河道和席状砂的井中，油气井占 66.2%；位

于滩坝、砂质碎屑流和分流间湾的井中，油气井占

37.8%；位于滨浅湖的井中，油气井占 21.2%。以

沉积相为基础，以统计数据为依据，结合 38 个油

藏和 16 个气藏的物性数据（表 3），对储层条件

进行定量评价，按优劣顺序依次为：水下分流河道、

席状砂、滩坝及砂质碎屑流、分流间湾和滨浅湖，

相应的评价值见表 4。在同一个沉积相中，每一个

点的评价值为所属沉积相最小值到最大值之间的随

机抽样结果。以水下分流河道为例，抽样范围为 0.7

到 0.9，随机抽样结果为 0.7 到 0.9 之间的任意实

数，包括 0.7 和 0.9。根据以上方法，将沉积相图

转化为储层条件定量评价图（图 8），实现储层定量

评价。

表 3  准噶尔盆地腹部三工河组油气藏储层主要参数表

Table 3 Main reservoir parameters of Sangonghe Formation in the hinterland of Junggar Basin

油气藏类型 参数 最小值 平均值 最大值

油藏

有效厚度 /m 2.6 8.6 21.9

有效孔隙度 /% 11.30 13.87 17.20

含油饱和度 /% 49.3 58.7 69

原油密度 /(t·m-3) 0.824 0.857 0.899

气藏

有效厚度 /m 3.4 7.6 15.9

有效孔隙度 /% 11.00 12.64 14.00

含气饱和度 /% 55.0 60.4 70.0

体积换算系数 270.0 285.7 300.3
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2.2.3 圈闭条件

根据研究区三工河组顶界构造图及圈闭解释成果

资料，将构造型圈闭划分为落实圈闭和待落实圈闭两

级 ( 表 5)。根据沉积相图将岩性圈闭划分为岩性透镜

体（滩坝等）圈闭和岩性遮挡（分流间湾等）圈闭两

级。另外，已发现油气藏为确定性圈闭。同样采用随

机抽样方法，绘制出圈闭条件定量评价图（图 9）。

2.2.4 盖层与保存条件

盖层与保存条件主要考虑上覆地层断裂发育情

况和不整合风化带分布。上覆地层断裂起到破坏作

用，评价值较低，取 0.1～0.2；不整合风化带起到

较好的遮挡作用，评价值较高，取 0.7～0.9；其他

区域泥岩相对发育，具备局部盖层作用，评价值取

0.4～0.6。同样，通过随机抽样的方法获得盖层与保

存条件定量评价图（图 10）。

表 4  准噶尔盆地腹部三工河组储层条件评价值表

Table 4 Reservoir evaluation results of Sangonghe Formation in 

the hinterland of Junggar Basin

分级 沉积相 最小值 最大值

Ⅰ 水下分流河道 0.7 0.9

Ⅱ 席状砂 0.6 0.8

Ⅲ 滩坝及砂质碎屑流 0.5 0.7

Ⅳ 分流间湾 0.3 0.5

Ⅴ 滨浅湖 0.2 0.4

图 7  准噶尔盆地腹部三工河组沉积相图

Fig.7 Sedimentary facies map of Sangonghe Formation 

in the hinterland of Junggar Basin
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图 8  准噶尔盆地腹部三工河组储层条件定量评价图

Fig.8 Quantitative reservoir evaluation map of Sangonghe 

Formation in the hinterland of Junggar Basin

图 9  准噶尔盆地腹部三工河组圈闭条件定量评价图

Fig.9 Quantitative trap evaluation map of Sangonghe 

Formation in the hinterland of Junggar Basin

表 5  准噶尔盆地腹部三工河组圈闭条件评价值表

Table 5 Trap evaluation results of Sangonghe Formation in the 

hinterland of Junggar Basin

分级 圈闭类型 最小值 最大值

Ⅰ 确定性圈闭（已发现油气藏） 1.0 1.0

Ⅱ 落实圈闭（构造型） 0.7 0.8

Ⅲ 待落实圈闭（构造型） 0.6 0.7

Ⅳ 岩性透镜体圈闭（滩坝等） 0.5 0.6

Ⅴ 岩性遮挡圈闭（分流间湾等）  0.3 0.5

Ⅵ 其他 0 0.3
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2.3 训练集地质参数构建

2.3.1 油气井与非油气井分布

研究区钻遇三工河组试油井 203 口，其中油气井

109 口，非油气井 94 口（图 11）。将这 203 口井作

为贝叶斯网络分类器的训练集。

2.3.2 数据集

依次采集研究区三工河组供烃条件定量评价值

（图 6）、储层条件定量评价值（图 8）、圈闭条件

定量评价值（图 9）、盖层与保存条件定量评价值   

（图 10），得到 203 口井的地质参数表（表 6），

即三工河组探井数据集。

表6  研究区三工河组203口试油井的地质参数及井类别统计表

Table 6 Geological parameters and well types of 203 tested wells of Sangonghe Formation in the study area

序号 井名
地质参数定量评价值

井类别
供烃条件 储层条件 圈闭条件 盖层与保存条件

1 MB13 0.13 0.36 0.08 0.44 非油气井

2 MB18 0.13 0.16 0.20 0.57 非油气井

3 MB2 0.79 0.77 1.00 0.46 油气井

4 MB9 0.78 0.83 1.00 0.75 油气井

5 MO-006 0.78 0.78 1.00 0.73 油气井

6 MO-123 0.11 0.39 0.14 0.48 非油气井

7 MO-124 0.11 0.43 0.04 0.41 非油气井

8 MO-125 0.12 0.38 0.14 0.14 非油气井

9 MO-17 0.79 0.81 1.00 0.58 油气井

10 MO-21 0.78 0.83 1.00 0.75 油气井

油田范围 油气井 非油气井
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图 11  准噶尔盆地腹部三工河组油气井与非油气井分布图 

Fig.11 Distribution of oil and gas wells and non-oil 

gas wells of Sangonghe Formation in the hinterland of 

Junggar Basin
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图 10  准噶尔盆地腹部三工河组盖层与保存条件定量评价图

Fig.10 Quantitative evaluation map of cap rocks and 

preservation conditions of Sangonghe Formation in the 

hinterland of Junggar Basin
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2.4 五折交叉验证与方法选择

2.4.1 数据分组

本文采用五折交叉验证方法测试 4 种贝叶斯网络

的分类表现。图12展示了五折交叉验证原理示意图。

具体而言，首先将 203 口探井数据集随机近似等分成

5组，其中4组作为训练集，剩余的1组作为测试集；

然后通过 5 次不同的组合形成 5 套训练集和测试集；

最后将 5 次测试结果的平均值作为评估方法的最终输

出值。表 7 详细地描绘了不同的分组情况及对应的实

验结果。

数据集D

D5

D1

D4

测试结果1

测试结果2

测试结果5

输出
平均
结果

D1 D2 D3 D4

D1 D2 D3 D4 D5

D2 D3 D4 D5

D1 D2 D3 D5

训练集 测试集

··· ···         ···       

图 12  五折交叉验证原理示意图

Fig.12 Schematic diagram of five-fold cross-validation 

method

序号 井名
地质参数定量评价值

井类别
供烃条件 储层条件 圈闭条件 盖层与保存条件

11 MO-7 0.79 0.83 0.65 0.78 油气井

12 Pen7 0.79 0.80 1.00 0.72 油气井

13 QT1 0.13 0.38 0.15 0.18 非油气井

14 Shi001 0.13 0.31 0.07 0.53 非油气井

15 Shi003 0.13 0.42 0.12 0.58 非油气井

16 Shi020 0.79 0.76 1.00 0.60 油气井

17 SN28 0.14 0.44 0.17 0.70 非油气井

18 SN3 0.15 0.36 0.01 0.11 非油气井

19 SX2 0.79 0.80 1.00 0.75 油气井

… … … … … … …

203 MO-22 0.80 0.83 1.00 0.72 油气井

表 7  数据分组及五折交叉验证结果表

Table 7 Data grouping and five-fold cross-validation results

折次

训练 

井数 /

口

测试 

井数/

口

NB TAN AODE KDB

训练结果符合

井数 /口

测试结果符合

井数 /口

训练结果符合

井数 /口

测试结果符合

井数 /口

训练结果符合

井数 /口

测试结果符合

井数 /口

训练结果符合

井数 /口

测试结果符合

井数 /口

1 162 41 137 34 140 35 140 36 143 34

2 162 41 141 33 139 33 142 34 144 33

3 162 41 139 36 140 36 141 37 144 36

4 163 40 139 33 141 33 141 33 145 33

5 163 40 140 32 144 32 145 33 146 32

正确率 /% 85.71 82.76 86.70 83.25 87.32 85.22 88.92 82.76

续表
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2.4.2 结果分析

从表 7 可知，NB、TAN、AODE 和 KDB 在训

练集上判别正确率分别为 85.71%、86.70%、87.32%

和 88.92%，均大于 85%，说明训练集参数分类有效；

测试集判别正确率分别为 82.76%、83.25%、85.22%

和 82.76%，均大于 82%，说明预测成功率高。

2.4.3 方法选择

从训练集准确度结果来看，KDB 和 AODE 高于

TAN 和 NB，表明 KDB 和 AODE 对数据的拟合程

度更好；但是从测试集准确度来看，AODE 和 TAN

高于 KDB 和 NB，说明 AODE 和 TAN 的泛化能力

（预测能力）更好。综合来看，KDB 过拟合数据，

NB欠拟合数据，而 AODE 无论是对数据的拟合还是

泛化能力均好于 TAN，因此选择 AODE 作为研究区

油气勘探风险预测方法。

2.5 油气勘探风险预测结果及有利区优选

本文采用二维PEBI（Perpendicular Bisection）

网格技术构建了 15951 个评价单元。利用研究区 203

口井组建的训练集进行 AODE 模型训练，然后采用

AODE模型对所有评价单元进行含油气概率预测，并

绘制出含油气概率分布图（图 13），概率大于 50%

的单元为可能的含油气单元。

从图 13 中可以发现，已发现储量区（三级储

量）预测的油气概率最大，说明预测结果与勘探结

果吻合度高。在储量区外，预测出一些油气概率大

于 50% 的区域，主要包括 3 类不同类型的有利区：

（1）A 类有利区。A 类有利区位于储量区周边。

根据预测结果优选两块（图 13）：①莫索湾凸起东南

侧（A1），包括芳2井附近；②莫北凸起西北侧（A2），

包括前哨 1 井附近。

（2）B类有利区。B类有利区目前暂时还未布置

探井，根据预测结果优选两块（图 13）：①东道海子凹

陷附近（B1）；②莫北凸起与达巴松凸起之间（B2）。

（3）C 类有利区。C 类有利区属于复杂区，已有

一些钻探和发现，但未能提交储量。根据预测结果

优选两块（图 13）：①莫北凸起东北侧（C1）；②石东

凸起附近（C2）。

A 类有利区，把握程度较高，是下一步油田扩边

和滚动勘探的重点区；B 类有利区，不确定性相对较

高，是下一步风险勘探和甩开勘探的重点区；C 类有

利区，地质条件复杂，需要进一步开展研究，取得新

认识后，才能制定钻探部署，提交储量。

3 结论

地质风险预测既是基于多维地质因素空间中具有

不确定性的二分类问题，也是推算目的层是否存在油

气资源的技术性问题。本文采用 4 种贝叶斯网络分类

器对准噶尔盆地腹部三工河组地质风险进行预测，得

出以下结论：

（1）NB、TAN、AODE 和 KDB 4 种方法在训

练集和测试集上的准确度分别均高于 85% 和 82%，

说明 4 种方法的有效性。通过系统分析 4 种方法表明

AODE 综合性能最好，说明选择 AODE 模型作为研

究区油气勘探风险预测方法的合理性。

（2）模型预测符合率达到 80% 以上，还存在一

定的不确定性，根据模型预测数据，结合地质认识，

在储量区外，预测出了一些概率大于 50% 的区域，

主要包括三类有利区，其中，A 类有利区位于莫索湾

凸起东南部和莫北凸起西北部，该类有利区属于扩边

类型，把握程度较高，也是下一步油田扩边和滚动勘

探的重点区；B 类有利区位于莫北凸起和达巴松凸起

之间以及东道海子凹陷附近，该类有利区属于前沿未

钻探新区，且不确定性相对较高，是下一步风险勘探

和甩开勘探的重点区；C 类有利区位于石东凸起附近

和莫北凸起东北侧。

已发现储量区 油气井 非油气井
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图13  准噶尔盆地腹部三工河组油气概率预测结果及有利区分布图

Fig.13 Hydrocarbon distribution probability and 

favorable areas prediction of Sangonghe Formation in the 

hinterland of Junggar Basin
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