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内容提要：储层含油气性是评价储层的重要指标，而气测资料与储层含油气性具有较强的相关性。利用Ｒ型

因子分析对大量气测参数优化组合降维分析，在气测参数大部分信息不丢失的情况下，提取少数几个因子得分意

义下的气测解释综合参数，根据其方差贡献的相对大小确定权重。在试油证实的层位中，分别选取油层样品、油水

同层样品、含油水层样品和干层样品对应的气测解释参数构造参考序列，把待识别样品对应的气测解释综合参数

当作比较序列，进行加权灰色关联分析，得到已证实储层与待识别储层的关联度。建立适当的隶属函数，根据最大

隶属度原则确定待判储层的含油气性。实例分析表明，该方法计算简单，正判率高，实用性强。
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　　在油气层评价过程中，如何提高油气层解释符

合率已成为油气勘探专业中最具挑战性的热门课题

之一（张枝焕等，２００１；李素梅等，２００６）。目前，储层

含油气性评价主要基于地球物理信息和气测信息的

解释。基于地球物理信息的解释方法可对大部分储

层的含油气性做出较合理的解释（杨锦林等，１９９８；

张勇等，２００１；李宗杰等；２００４），但对低渗储层、低阻

储层和薄层及特殊岩性（如灰岩、白云岩、泥岩裂隙

等）的含油气性识别效果较差。在对上述的特殊储

层含油气性解释，与地球物理信息相比，气测信息有

它独 特 的 优 势 （Ｈａｍａｄａ，１９９９；Ｋａｎｄｅｌｅｔａｌ．，

２００１）。关于气测解释，国内外一直沿用比值图版

法，这类方法利用参数少，解释结果也只能区分油

层、气层和非产层三类，且解释符合率较低（龙铄禺，

１９９９；何宏等，２００４）。近年来，开始出现利用多参数

判别的气测解释方法，但参数的增多导致气测解释

变得复杂（张国喜等，１９９６）。针对气测解释存在的

上述问题，本文以胜利油田桩海地区为例，利用 Ｒ

型因子分析方法对多种气测参数信息优化提取与合

成，建立储层含油气性的气测解释综合参数，利用

模糊加权灰色关联的方法对储层含油气性进行识

别，试图寻求合理判断储层含油气性的最佳方法，进

而为储层评价提供参考依据。

１　气测参数信息提取

为了寻求理想的气测解释综合参数，利用Ｒ型

因子分析对现有的大量气测参数优化组合降维分

析，在气测参数大部分信息不丢失的情况下，提取少

数几个因子得分意义下的气测解释综合参数。

１．１　基本原理

Ｒ型因子分析法，就是通过原始指标的相关矩

阵Ｒ所含有的信息，建立因子模型，将原来众多具

有一定相关性的指标（比如犿个指标），综合为少数

几个（狆个，狆＜犿）新的不可观测的且相互无关的综

合指标又称为主因子。主因子犳犼 是原始指标线性

组合而成的综合指标，即犳犼＝犮１犼狓１＋犮２犼狓２＋…＋犮犿犼

狓犿，（犼＝１，２，…，狆），而因子得分就是把第犻个样品

犿 个变量的观测值（狓１，狓２，…，狓犿）代入上式而计算

出的函数值犳犼犻（犼＝１，２，…，狆；犻＝１，２，…，狀）。主因

子所占提取信息量的百分比和其方差贡献比，理论

上其含义是相同的（赵永军等，２０００）。提取的少量

的综合指标涵盖了原指标带有的绝大部分信息，并

且根据相关性的大小把原始指标重新分组，使得同

组内的指标之间相关性较高，但不同组的指标相关

性较低，从而为研究实际问题提供了方便。

１．２　气测解释综合参数的确定



结合国内外通用解释图版（烃三角形图版、烃比

值图版、同源系数法图版、评价法图版、湿度法图版）

所需的变量及前人的研究成果（张国喜等，１９９６；

Ｈａｍａｄａ，１９９９；龙铄禺，１９９９；吴正平，２０００；Ｋａｎｄｅｌ

ｅｔａｌ．，２００１；何宏等，２００４），将胜利油田桩海地区的

气测信息转化为１１个气测参数，烃气平衡：犡１＝

（Ｃ１＋Ｃ２）／（Ｃ３＋犻Ｃ４＋狀Ｃ４）；烃气湿度比：犡２＝（Ｃ２

＋Ｃ３＋犻Ｃ４＋狀Ｃ４）／Ｃ１；烃气轻密度比值：犡３＝（Ｃ３＋

犻Ｃ４＋狀Ｃ４）／（犻Ｃ４＋狀Ｃ４）；烃气重密度比值：犡４＝（犻Ｃ４

＋狀Ｃ４）／Ｃ３；甲烷相对于丁烷幅度：犡５＝Ｃ１／（犻Ｃ４＋

狀Ｃ４）；甲烷相对含量：犡６＝Ｃ１／（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋犻Ｃ４＋

狀Ｃ４）；乙烷相对含量：犡７＝Ｃ２／（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋犻Ｃ４＋

狀Ｃ４）；丙烷相对含量：犡８＝Ｃ３／（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋犻Ｃ４＋

狀Ｃ４）；丁烷相对含量：犡９＝（犻Ｃ４＋狀Ｃ４）／（Ｃ１＋Ｃ２＋

Ｃ３＋犻Ｃ４＋狀Ｃ４）；甲烷相对乙烷幅度：犡１０＝Ｃ１／Ｃ２；

甲烷相对丙烷幅度：犡１１＝Ｃ１／Ｃ３。应用Ｒ型因子分

析对气测参数信息指标进行组合优化，在累计方差

贡献大于９５％（信息量丢失＜５％）的情况下，对１１

个气测参数优化组合降维，提取了４个气测解释综

合参数，具体分析结果如表１所示。

表１　气测参数犚型因子分析因子载荷及方差贡献

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉犾狅犪犱狅犳犚犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犵犪狊犾狅犵犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

主因子
气测参数因子载荷

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０ 犡１１
子方差

累积方差贡献

（％）

犉１ －０．９３ ０．９３ －０．８１ ０．７４ －０．８５ －０．９７ ０．６４ ０．７４ ０．８４ －０．７６ －０．８７ ７．５８ ６８．９１

犉２ －０．０６ －０．１２ ０．３８ －０．６３ －０．０７ ０．０１ ０．６０ ０．３１ －０．４８ －０．４０ －０．３０ １．５２ ８２．７５

犉３ －０．３１ －０．１３ ０．１０ －０．１６ －０．３０ ０．１３ －０．４６ ０．４３ －０．０８ ０．４７ －０．３４ ０．９９ ９１．７３

犉４ ０．１８ ０．３１ ０．３９ ０．０１ ０．４１ －０．２２ －０．０４ ０．３８ ０．２２ ０．１２ ０．０３ ０．７ ９８．０５

２　储层含油气性的识别

根据储层的含油程度，可把储层的含油性分为

油层、油水同层、含油水层等不同的类型，气测资料

解释就是根据检测到的气测指标判断已钻穿储层属

于那种含油类型，这属于模式识别问题。由于储层

的含油气性具有信息部分明确、部分不明确的性质，

故可将储层含油气性视为灰色系统。因此，本文根

据提取的气测解释综合参数，利用模糊加权灰色关

联的方法对储层含油气性进行识别。

２．１　基本原理

灰色系统理论中的关联分析是根据因素之间发

展态势的相似或相异程度来衡量因素间关联的程

度，它揭示了事物动态关联的特征与程度（刘思峰

等，１９９９；王学萌等，２００１；邓聚龙，２００２）。灰色关联

分析能够定量地比较或描述系统之间或系统中各因

素之间，在发展过程中随时空而相对变化的情况，即

分析时空序列曲线的几何形状，用它们变化的大小、

方向与速度等的接近程度来衡量它们之间关联性的

大小。如果两比较序列的变化态势基本一致或相

似，其同步程度较高，即可以认为两者关联程度较

大；反之，两者关联程度较小。这种用于度量系统之

间或因素之间随时空变化的关联性大小的尺度，称

为关联度。灰色关联分析步骤（刘思峰等，１９９９；王

学萌等，２００１；邓聚龙，２００２）如下：

（１）确定分析序列：在对所研究问题目标分析

表２　储层含油气性类型标准模式库

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犫犪狊犲狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉犾狌犫犻犮犻狋狔

储层含油气性
气测解释综合参数

犉１ 犉２ 犉３ 犉４

油层 ０．６４５ ０．９７５ ０．９８７５ ０．３１２５

油水同层 ０．７７５ ０．５５ ０．１２５ ０．３５

含油水层 ０．３５ ０．５５ ０．５ ０．２５

干层 ０．４６２５ ０．６ ０．３４５ ０．１９

表３　各气测解释综合参数的权重

犜犪犫犾犲３　犠犲犻犵犺狋狅犳犵犪狊犾狅犵犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

综合参数 犉１ 犉２ 犉３ 犉４

权重 ０．６８９１ ０．１３８４ ０．０８９８ ０．０６３２

的基础上，确定参考序列和比较序列。设参考序列

犡犻＝｛狓犻（１），狓犻（２），狓犻（犽），…｝，比较序列犢犼＝｛狔犼

（１），狔犼（２），狔犼（犽），…｝。

（２）初始序列数据预处理：由于系统中各因素

的物理意义不同，导致原始数据量纲不同和数量级

差悬殊。因此，需要对原始数据消除量纲和合并数

量级处理。对于空间序列（或指标序列）原始数据预

处理的常用方法为极差变换法，其计算公式为：

狓′犻犼＝
狓犻犼－狓犼ｍｉｎ
狓犼ｍａｘ－狓犼ｍｉｎ

（１）　　

（３）求差序列：计算每个点上参考序列和比较序

列差的绝对值Δ犻犼（犽），即：

Δｉｊ（ｋ）＝ ｙｊ（ｋ）－ｘｉ（ｋ） （２）　　

（４）求两极最大差Δ犿犪狓和两极最小差Δ犿犻狀：
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表４　识别结果与试油结果对比分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狅犻犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅犻犾犫犲犪狉犻狀犵狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

编号
储层含油气性类型隶属度

油层 油水同层含油水层 干层
识别结果 试油结果 编号

储层含油气性类型隶属度

油层 油水同层含油水层 干层
识别结果 试油结果

１ ０．５５ ０．３７ ０．４１ ０．５７ 干层 干层 ５２ ０．６８ ０．８４ ０．５０ ０．５５ 油水同层 油水同层

２ ０．５９ ０．４２ ０．４８ ０．６９ 干层 干层 ５３ ０．７２ ０．９３ ０．５０ ０．５７ 油水同层 油水同层

３ ０．５１ ０．６２ ０．３９ ０．４２ 油水同层 油水同层 ５４ ０．６１ ０．８０ ０．５１ ０．５４ 油水同层 油水同层

４ ０．６８ ０．８５ ０．４０ ０．４７ 油水同层 油水同层 ５５ ０．９０ ０．６５ ０．５１ ０．６５ 油层 油层

５ ０．６４ ０．８８ ０．４０ ０．４７ 油水同层 油水同层 ５６ ０．９０ ０．６１ ０．５１ ０．６４ 油层 油层

６ ０．８９ ０．５９ ０．４０ ０．４９ 油层 油层 ５７ ０．６５ ０．４７ ０．５３ ０．７５ 干层 含油水层

７ ０．９７ ０．６１ ０．４１ ０．５０ 油层 油层 ５８ ０．８６ ０．６４ ０．５５ ０．７１ 油层 油层

８ ０．９３ ０．６７ ０．４１ ０．５０ 油层 油层 ５９ ０．８９ ０．６６ ０．５６ ０．７２ 油层 油层

９ ０．５４ ０．６６ ０．４２ ０．４６ 油水同层 油水同层 ６０ ０．５７ ０．４７ ０．５９ ０．８５ 干层 干层

１０ ０．９６ ０．６１ ０．４２ ０．５１ 油层 油层 ６１ ０．４８ ０．４０ ０．５９ ０．９２ 干层 干层

１１ ０．９７ ０．６５ ０．４２ ０．５１ 油层 油层 ６２ ０．４７ ０．４９ ０．５９ ０．５４ 含油水层 含油水层

１２ ０．９６ ０．６１ ０．４２ ０．５２ 油层 油层 ６３ ０．５５ ０．４４ ０．５９ ０．９１ 干层 干层

１３ ０．９６ ０．６８ ０．４２ ０．５１ 油层 油层 ６４ ０．７０ ０．５１ ０．５９ ０．８２ 干层 含油水层

１４ ０．９７ ０．６２ ０．４２ ０．５１ 油层 油层 ６５ ０．５９ ０．４９ ０．５９ ０．８７ 干层 干层

１５ ０．９９ ０．６３ ０．４２ ０．５２ 油层 油层 ６６ ０．５７ ０．４９ ０．６１ ０．７９ 干层 干层

１６ ０．６１ ０．８８ ０．４２ ０．５０ 油水同层 油水同层 ６７ ０．８３ ０．７１ ０．６１ ０．７３ 油层 油水同层

１７ ０．９８ ０．６３ ０．４２ ０．５１ 油层 油层 ６８ ０．８２ ０．７７ ０．６２ ０．７０ 油层 油水同层

１８ ０．９９ ０．６３ ０．４２ ０．５２ 油层 油层 ６９ ０．４７ ０．４３ ０．６３ ０．９７ 干层 干层

１９ ０．９８ ０．６３ ０．４３ ０．５２ 油层 油层 ７０ ０．４７ ０．４２ ０．６３ ０．９６ 干层 干层

２０ ０．６１ ０．８７ ０．４３ ０．５０ 油水同层 油水同层 ７１ ０．４８ ０．４３ ０．６４ ０．９８ 干层 干层

２１ ０．９８ ０．６４ ０．４３ ０．５２ 油层 油层 ７２ ０．５７ ０．４７ ０．６４ ０．８５ 干层 干层

２２ ０．８１ ０．５３ ０．４３ ０．５３ 油层 油层 ７３ ０．５４ ０．５０ ０．６５ ０．８７ 干层 干层

２３ ０．９４ ０．５９ ０．４３ ０．５３ 油层 油层 ７４ ０．４９ ０．４４ ０．６７ ０．９２ 干层 含油水层

２４ ０．６０ ０．７８ ０．４３ ０．４７ 油水同层 油水同层 ７５ ０．６１ ０．４９ ０．６７ ０．７８ 干层 含油水层

２５ ０．９７ ０．６４ ０．４３ ０．５２ 油层 油层 ７６ ０．５５ ０．５１ ０．７３ ０．９６ 干层 干层

２６ ０．９７ ０．６６ ０．４３ ０．５２ 油层 油层 ７７ ０．６０ ０．５６ ０．７３ ０．８４ 干层 干层

２７ ０．９８ ０．６４ ０．４３ ０．５３ 油层 油层 ７８ ０．４９ ０．４９ ０．７４ ０．９１ 干层 干层

２８ ０．９８ ０．６３ ０．４３ ０．５３ 油层 油层 ７９ ０．５１ ０．５５ ０．７４ ０．６３ 含油水层 含油水层

２９ ０．９７ ０．６４ ０．４３ ０．５２ 油层 油层 ８０ ０．５２ ０．５１ ０．７４ ０．８９ 干层 含油水层

３０ ０．９６ ０．６３ ０．４３ ０．５３ 油层 油层 ８１ ０．７４ ０．６６ ０．７６ ０．８９ 干层 含油水层

３１ ０．６３ ０．８６ ０．４３ ０．５１ 油水同层 油水同层 ８２ ０．４８ ０．４７ ０．７６ ０．８９ 干层 干层

３２ ０．６５ ０．８２ ０．４４ ０．５０ 油水同层 油水同层 ８３ ０．４８ ０．４８ ０．７６ ０．８３ 干层 干层

３３ ０．６３ ０．９３ ０．４４ ０．５１ 油水同层 油水同层 ８４ ０．４８ ０．４９ ０．７８ ０．８６ 干层 干层

３４ ０．５８ ０．８３ ０．４４ ０．４７ 油水同层 油水同层 ８５ ０．４６ ０．４８ ０．７８ ０．８２ 干层 干层

３５ ０．６５ ０．９２ ０．４４ ０．５０ 油水同层 油水同层 ８６ ０．４７ ０．４７ ０．８０ ０．８３ 干层 含油水层

３６ ０．７０ ０．７７ ０．４４ ０．５５ 油水同层 油水同层 ８７ ０．５８ ０．５３ ０．８２ ０．７３ 含油水层 含油水层

３７ ０．９２ ０．６１ ０．４４ ０．５５ 油层 油层 ８８ ０．４９ ０．４８ ０．８２ ０．６６ 含油水层 含油水层

３８ ０．７７ ０．５４ ０．４４ ０．５８ 油层 油层 ８９ ０．４７ ０．４６ ０．８２ ０．６７ 含油水层 含油水层

３９ ０．９６ ０．６２ ０．４５ ０．５４ 油层 油层 ９０ ０．４６ ０．４７ ０．８２ ０．８０ 含油水层 干层

４０ ０．６１ ０．８４ ０．４５ ０．５２ 油水同层 油水同层 ９１ ０．４５ ０．４６ ０．８５ ０．６３ 含油水层 含油水层

４１ ０．６１ ０．９２ ０．４５ ０．４８ 油水同层 油水同层 ９２ ０．５２ ０．４８ ０．８５ ０．９０ 干层 干层

４２ ０．７９ ０．５６ ０．４５ ０．５９ 油层 油层 ９３ ０．４７ ０．４８ ０．８９ ０．６６ 含油水层 含油水层

４３ ０．９６ ０．６３ ０．４５ ０．５５ 油层 油层 ９４ ０．４７ ０．４６ ０．９０ ０．７３ 含油水层 含油水层

４４ ０．６８ ０．８５ ０．４５ ０．５２ 油水同层 油水同层 ９５ ０．４５ ０．４６ ０．９０ ０．６６ 含油水层 含油水层

４５ ０．６５ ０．９３ ０．４６ ０．５１ 油水同层 油水同层 ９６ ０．４９ ０．５０ ０．９０ ０．７１ 含油水层 含油水层

４６ ０．７９ ０．５８ ０．４６ ０．６０ 油层 油层 ９７ ０．４５ ０．４７ ０．９１ ０．７０ 含油水层 干层

４７ ０．９０ ０．６１ ０．４７ ０．５９ 油层 油层 ９８ ０．４６ ０．４７ ０．９２ ０．７３ 含油水层 含油水层

４８ ０．９１ ０．６０ ０．４７ ０．６１ 油层 油层 ９９ ０．４８ ０．４９ ０．９２ ０．７９ 含油水层 含油水层

４９ ０．６９ ０．９２ ０．４８ ０．５３ 油水同层 油水同层 １００ ０．４５ ０．４７ ０．９３ ０．７１ 含油水层 干层

５０ ０．６７ ０．９０ ０．４８ ０．５１ 油水同层 油水同层 １０１ ０．４８ ０．４８ ０．９６ ０．７１ 含油水层 含油水层

５１ ０．６８ ０．８８ ０．４８ ０．５２ 油水同层 油水同层 １０２ ０．４５ ０．４７ ０．９７ ０．６８ 含油水层 含油水层

１４４１第１０期 连承波等：气测参数信息的提取及储层含油气性识别
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式中ρ是分辨系数，ρ∈［０，１］，一般ρ取０．５。

（６）求关联度：由于关联系数数目较多，信息过

于分散，为了便于比较，可对关联系数采用加权方法

求取关联度。加权关联度模型为：

狉犻犼＝
狀

犽＝１
ε犻犼（犽）狑犽 （５）　　

其中，狑犽 为狔犽 与狓犽 关联系数的权重，且有
狀

犽＝１
狑犽＝１。

２．２　储层含油气性识别

通过已证实的储层与待识别储层对应的气测资

料进行灰色关联分析，可以求得两者间的关联度，根

据一定的模糊隶属函数和已证实储层的含油气性，

即可实现待判储层含油气性的识别。在试油证实的

层位中，对已知油、油水同层、含油水层和干层对应

的气测解释综合参数值进行频谱分析。取各类储层

样品高频气测解释综合参数值作为其对应储层类型

的标准模式模型（表２）。

为了分析待识别储层与标准模式库中储层样品

的关联程度，把标准模式库中的储层样品作为参考

序列，把待识别的储层样品作为比较序列，利用加权

灰色关联度模型进行参考序列与比较序列的关联分

析。根据各气测解释综合参数方差贡献的相对大小

确定其权重（表３）。

设第犻个待识别储层与标准模式库的第犼类储

层的关联度为狉犼犻；则第犻个待识别储层隶属于第犼

类储层的隶属度μ犼＝狉犼犻。根据最大隶属度原则，可

对第犻个待识别储层的含油气性类型进行识别。为

了验证方法的有效性，本文对１０２个待判储层进行

识别，并将识别结果与试油结果对比分析，其结果如

表４所示。对比分析表明，１０２个待判储层中识别

正确９０个、识别错误１２个，正判率为８８％，且识别

错误发生在相邻的含油气性类型，识别效果良好。

应用此方法进行储层含油气性识别时，标准模

型库的代表性是准确识别储层含油气性的关键。地

质条件的不同会导致储层含油气性类型对应气测指

标分布特征的差异，在建立标准模型库时需充分考

虑研究工区的油藏类型、储层类型和油气相态等条

件，确保所建标准模型库的代表性。

３　结束语

储层含油气性是准确地评价和预测油气田开发

前景以及制定开发方案的重要评价参数。气测资料

与储层含油气性具有较强的相关性，基于气测资料

构造适当的气测参数综合指标，采用适当的方法，可

以对储层含油气性进行识别。利用Ｒ型因子分析

可对大量气测参数优化组合降维分析，在气测参数

大部分信息不丢失的情况下，可提取少数几个因子

得分意义下的气测解释综合参数，且可根据其方差

贡献的相对大小确定权重。通过已证实的储层与待

识别储层对应的气测资料进行加权灰色关联分析，

可以得到已证实储层与待识别储层的关联度，根据

一定的模糊隶属函数和已证实储层的含油气性，即

可实现对待识别储层含油气性的识别。实例分析结

果表明，基于气测资料Ｒ型因子分析和加权灰色关

联分析的储层含油气性识别方法，计算简单，识别效

果良好，可以快速为储层含油气性分析提供参考依

据。
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