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应用特征分析法

预测松辽盆地扶余油层有利勘探区

郭少斌 刘招君 刘万诛 杨 光

(长春地质学院能源系
,

长春 1 3 0 0 6 1)

本文应用特 征分析方法
,

以松辽盆地新 民
、

扶余及新立 油 田 作为模型 区
,

选 取七个有 意义的地 质变 量
,

采

用多种求权 系数及剔除变量数的办法
,

分别建立了扶余 油层最优 模型 公式
。

根据权系数大小得知
,

油气聚集受

距生油凹陷中心距离
、

青一段排烃能力
、

所在沉积相 区的影响较大
,

其它因素影响次之
.

用最优 模型公式结合

物性分析认为
:

扶余油层应先勘探龙虎泡
一

大安阶地
,

南部为华字井 阶地 中南部
、

扶
一

新 凸起西 部斜坡带
。
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1 扶余油层油气分布特征及控制因素

到 目前为止
,

在扶余油层 已发现五个油田 (朝阳沟
、

扶余
、

新立
、

木头
、

新民 )和大量工业

油气流井点
。

该油层主要属于低渗透
、

顶生式成油组合
,

具有油气藏类型复杂
,

平面呈环带状

分布的特点
,

这些特点主要受以下几方面因素控制
:

首先
,

油气分布范围受生油区控制
。

青 山 口组生油岩生成的油气是扶余油层的主要油

源
,

其主要生油区为齐家
一

古龙凹 陷
、

乾安
一

长岭及三肇 凹陷
,

油气以近距离运移为主
,

扶余油

层的油气集中分布在中央拗陷区内
,

与青一段有 利生油区大体接近
。

其次
,

储层的岩相分布控制油气聚集
,

其物性变化影响油气聚集的程度
。

泉四段沉积时

期
,

构造运动总的是以区域沉降为主
,

古地形平缓
,

泛滥平原沉积面积远大于湖区面积
。

盆地

周边存在着多个物源区
,

发育北安
一

呐河
、

英 台
一

红岗
、

通榆
一

保康
、

怀德
一

长春
、

双城
一

德惠
、

肇洲
一

长春岭六个沉积体系
,

向盆地中心汇聚
,

在湖区周围以环带状形成了呐河
、

英台
、

乾安
、

扶

余
、

肇洲五个水进浅水三角洲
。

已发现的油田和工业油气流井恰好位于东部和南部河湖过渡

带三角洲平原相区
,

所以符合河湖过渡带特别是三角洲平原区是油气的主要聚集带的普遍

规律
。

由于油气 向下运移有 比较苛刻的条件
,

因此
,

并不是所有三角洲平原区的砂岩都有高

丰度的油气聚集
,

这还受控于三角洲平原沉积时的区域沉积环境和区域构造背景造成的储

层物性的变化
。

另外
,

早于生油岩大量排烃或同期形成的古隆起和阶地
,

对油气聚集有控制作用
,

断层

对油气运移
、

富集和成藏都有十分重要的意义
。

长春岭背斜
、

扶余
一

新立凸起都是白奎纪早期

形成的
,

又一直处于隆起上升的趋势
,

对青一段油气成熟期来说
,

它们均属 于有利的古构造

环境
,

且向凹陷中心倾斜
。

背斜带上
,

扶余油层埋藏深度一般不超过 5 00 m
,

背斜带离沉积物

源较近
,

储层物性好
,

具有得天独厚的油气聚集条件
,

成为盆地南部最大的含油区
。

由于扶余
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油层油源来 自上覆青山 口组生油层
,

而又由于陆相沉积砂体的不连续性
,

给油的垂直向下运

移和 长距离侧向运移造成了困难
。

因此
,

断层特别是同生断层的产生
,

一方面使青山口组生

油岩直接与泉四段砂岩储层发生横向接触
,

为油气的侧向运 移提供了极大方便
; 另一方面断

层及其伴随的许多裂隙为青山口组油气的直接向下运移提供了通道
。

朝阳沟阶地位于三肇

生油凹陷东侧
,

东北
一

南西方向断裂发育
,

也成为重要的油气聚集带
。

总之
,

扶余油层油气分布范围受生油区控制
,

油气圈闭与沉积
、

构造等多种因素有关
,

在

平面上大致可分 内
、

中
、

外三个带
,

其 中
,

内带位于生油凹陷区的向斜主体部位
,

以滨
、

浅湖相

沉积为主
,

油层埋藏深度多在 1 8 0 o m 以下
,

储层物性甚差
,

属 于大面积岩性油气藏 分布区
。

中带位于生油凹陷区向构造隆起区过渡的阶地上
,

包括生油凹陷之间的构造隆起带
,

以三角

洲前缘
、

分流河道沉积为主 (包括少量 泛滥平原沉积 )
,

油层埋藏深度在 50 。~ 1 8。。m 之 间
,

为复合型油气藏分布区
。

外带位于含油区边部
,

泉头组地层隆起较高的背斜带上
,

三角洲平

原及近物源河流相发育
,

储油砂岩厚度大
,

油层埋藏深度小于 5 00 m
,

为构造油气藏分布区
。

2 特征分析找油模式的建立

经前人计算可知
,

扶余油层总资源量扣除已探明储量
,

尚有近 40 %的油气储量待探明
,

因此扶余油层仍有一定的资源潜 力
,

尤其是大庆长垣以东地区扶余油层勘探取得重大进展

后
,

西部扶余油层的前景开始引起人们的重视
.

从西部地区的勘探情况看
,

勘探要有重大进

展
,

扶余油层取得突破将是一个重要方面
。

这必然涉及下一步有利勘探区的问题
,

而以往对

油气勘探远景的预测
,

主要从定性角度出发
,

采取单一参数的方法
。

我们从控制油气聚集的

多种因素考虑
,

试图采用多参数—特征分析法对松辽盆地扶余油层进行有利勘探区预测
。

特征分析是一种多元统计方法
,

该方法在金属矿床预测 中的应用较多
。

它通过对研究区

内已知单元的研究
,

查明地质变量之间的内在联系并确定它 们的找矿意义
,

从而建立起特定

类型矿床的定量模式
。

预测时将预测对象的地质特征与模型对 比
,

用它们的相似程度表示预

测对象的成矿可能性
,

据此圈定出有利成矿的各级远景区
,

这一方法具体包括以下四个步

骤
:

(l) 确定模型区
,

划分预浏单元 根据模型区和预测区的具体地质条件选择与油气聚集

(就预测油气而言 )有关的变量
。

一般来说
,

用有矿单元建立模型
,

预测单元为网格化面积相

等的方块或长方块
,

选取的变量可以是定性的或定量的
,

连续的或离散的
,

可以与预测区比

例尺相一致的各种图件中取得
,

网格的赋值可规定以中心点位置的地质特征值为代表
,

或用

四个结点的平均值代替
。

(2) 将地质变量转换成逻辑变量 将地质变量转换成逻辑变量是多元结构的地质数据

应用特征分析的前提
,

目前用的是布尔转换
,

即用三态逻辑变量 (1
、

0
、

一 l) 来表达不同性质

的地质变量
,

在定义逻辑变量时
,

应特别强调 + l 和一 l 必须是逻辑上互相对立的概念
,

赋值

的原则是 以变量对成矿的有利程度为标准
,

有利为 + 1
,

不利为一 1
,

介于两者之间或情况不

明者为 。
。

对二维连续变量
,

若二阶方向导数为负值
,

是高异 常
,

取 + 1
,

二阶方向导数 为正

值
,

是低异常
,

取 一 1
,

二阶方向导数为 。
,

为无异常
,

取值为 。
。

(3) 建立最优模型公 式 一个单元能取得很 多地质变量
,

但就控制油气聚集 (或某类油
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藏 )而言
,

各地质变量的重要性—权是不等的
。

找到一个含权系数表达式的过程称为建立

最优模型公式
。

最优模型公式是通过模型单元的逻辑变量矩阵而构造的
。

有六种构造方式
,

从乘积矩阵出发有三种
,

即乘积矩阵代数和法 (把乘积矩阵中每行代表一个变量
,

求每一行

的代数和 )
,

乘积矩阵平方和法 (将乘积矩阵的每一行视为一个向量
,

求变量的向量长度 )
,

乘

积矩阵主分量法 (求出乘积矩阵的最大特征值
,

用它所对应特征向量的分量作为相应变量的

权 ) ; 从概率矩阵出发有三种
,

即概率矩阵代数和法
、

概率矩阵平方和法和概率矩阵主分 量

法
,

主要是从多个单元中各变量间的匹配概率 出发
,

研究模型中变量与变量之 间的依存 关

系
,

具体算法与从乘积矩阵出发的对应方法相似
。

以上六种构造方式是从不同角度对模型单

元各个变量的相互依存关系进行分析
,

确定各个变量在控制油气聚集中的重要性—权
,

一

般是选择权大的前
n
个变量

,

构成线性组 合(最优模型公式 )
:

, = 艺
a ‘

x
‘

式中
:

X
‘

一变量的三元逻辑值
a ‘

一 变量的权系数

y一 单元的关联度

对六种算法同时求出权系数
,

究竟采用哪种算法得出的结果建立最优模型公式为宜
,

可

按下式判别
:

s
‘
一 艺万 l

a ‘潇一 a * ,

夕= 0 山巴 0

式中 k 并 i
,

~ o
,

1
,

⋯
,

5

m 为变量数

S
‘

的大小反映了第 i种作法误差的大小
,

因此可作为衡量此种做法的优劣标志
,

S
‘

越小
,

表示在六种作法互相比较中该种作法较好
。

(4) 预浏 区评价 将预测单元各变量的三元逻辑值代入最优模型公式
,

得到各项预测单

元对于模型的关联度
,

y 值越大
,

说 明预测单元的地质特征越接近模型单元地质特征
,

勘探

远景越有利
。

按上述步骤
,

将松辽盆地划为 1 5 km x 1 5 km 的网格
,

每格 (2 2 5 k m
,
)作为一个预测单元

,

以新民油田
、

扶余及新立油田作为模型区
,

因为这两个油田前者属于复合油气藏类型
,

后者

属于构造油气藏类型
,

基本上代表了扶余油层油气藏的主要类型
.

在归纳上述控制油气聚集

因素的基础上
,

选择了七个变量表征油气的聚集条件
,

结合 已知规律性认识提出了相应的布

尔转换门槛值(表 1 )
,

在此没有把物性参数列为变量之中
,

是因为该预测是针对所有类型油

气藏而言的
,

而 已有岩性油藏均分布在物性较差
,

埋深大于 1 8 0 0 m 的扶余油层中
,

可见物性

好坏并不是控制油气藏的必要条件
。

但是
,

在进一步评价有利区时
,

物性则是重要考虑对象

之一
。
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表 1 扶余油藏特征分析布尔转换门槛值

变变变 X
111

X 222 X
,,

X
...

X sss X
sss

X
,,

量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量

沉沉沉积相 区区 砂地 比(% ))) 盖层层 现今局部部 与生油 凹陷陷 顶底板相对对 青一段排烃烃

构构构构构构造造 中心距离(k m ))) 高度 (m ))) 能力 (g 八 )))

lllll 三角洲洲 2 0 ~ 4 000 ) 4 000 有有 < 5 000 ( 7 0 000 ) 1 5 0 000

00000 滨湖湖 4 0 ~ 5 000 1 0 ~ 4 000 无无 5 0 ~ 1 0 000 7 0 0 ~ 1 3 0 000 1 00 0 ~ 1 5 0 000

近近近岸冲泛平原原 2 0 ~ 1 0000000000000

一一 111 冲积扇扇 ( 1 000 < 1 00000 > 1 0 000 ) 1 30 000 < 10 0000

浅浅浅 湖冲泛平原原 ) 50000000000000

按布尔转换门槛值的规定
,

将模型区选择的 25 口产油井的若干原始数据变为三元逻辑

表达式
,

组成了 25 个体
。

7 个变量的逻辑矩 阵 (表略 )
,

用六种算法求出各变量的权系数
.

比

较 S
‘

误差大小
,

认为乘积矩阵平方和法最好
,

然后依次剔除顶底板高差 (成为六变量 )
,

顶底

板高差及盖层 (成为五变量 )
,

顶底板高差
、

盖层及砂地 比(成为四变量 )
,

分别组成了 25 个个

体
、

六变量
、

五变量
、

四变量的逻辑矩阵 (略 )
,

按七变量 同样的算法及比较
,

求出不 同变量数

的权系数及最优模型公式 (表 2 )
。

可以看出
:

油气聚集受与生油凹陷中心距离
,

青一段排烃

能力影响最大
。

受所在沉积相区关系次之
,

而且采用不同变量数计算得权系数大小顺序具有

一致性
,

其它变量影响较小
,

且不同变量数所得顺序略有差异
。

表 2 扶余油藏特征分析权系数及最优模型公式

权权系系 乘积矩阵平 方和和 概率矩阵代数和和 概率矩阵代数和和 概率 矩阵平 方和和

数数大大 (七变量 ))) (六变量 ))) (五变量 ))) (四变量 )))

小小顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺顺

序序序 变量 X
‘‘

权系数(a ‘
))) 变量 X

,,

权系数 (
a .

))) 变量 X
、、

权系数 (a ‘
))) 变量戈戈 权 系数 (

a ,

)))

11111 X 。。 0
.

1 9 0 333 X 。。 0
.

1 23 444 X 555 0
.

1 4 7 111 X sss 0
.

2 9 1 444

22222 X ,, 0
.

1 9 0 333 X ,, 0
.

1 23 444 X
,, 0

.

1 4 7 111 X ,, 0
.

2 9 1 444

33333 X S --- 0
.

17 5 777 X
111 0

.

10 5 222 X 111 0
.

1 3 3 111 X
111 0

.

26 8 333

44444 X
333 0

.

11 7 777 X
333 0

.

8 9 888 X
... 0

.

0 6 1 333 X
... 0

.

14 8 888

55555 X 222 0
.

11 4 666 X
222 0

.

0 4 3 555 X 222 0
.

0 1 5 888 y 一 艺
氏戈戈

66666 X
... 0

.

1 0 9 999 X
--- 0

.

0 3 2 333 , 一 艺
a

,

x
‘‘‘

77777 X ‘‘ 0
.

1 0 1 666 , 一 艺
a ‘

二
‘‘‘‘

yyy 一 艺
久戈



第 2 期 郭少斌等
:

应用特征分析法预测松辽盆地扶余油层有利勘探区
·

1 61
·

3 扶余油层有利勘探区预测

建立模型公式后
,

将松辽盆地 6 60 个预测单元的地质变量从岩相古地理图
、

地 层等厚

图
、

砂岩等厚图
、

生油岩排烃能力等值线图
、

扶余油层顶面构造图等图件获取
,

每一单元的赋

值方法为
:

定量的变量以四个结点的平均值为代表
,

定性变量 (如现今局部构造 )按是否在单

元中存在赋
:

有
”

或
“

无
” 。

按模型区的布尔转换门槛值变为三元逻辑表达式
,

然后依上述四个

最优模型公式计算每个单元的关联度
,

以各预测单元中心点为关联度的代表点
,

用计算机绘

制不同变量数的关联度等值线图 (图 la 一 b )
,

油气勘探远景区分类原则
,

主要参照已知油气

井点关联度的下限和无油气井点关联度上限来确定
。

我们根据已知情况分析
.

划分四个类

乞竺里三 : (

km) 区互到
关联 度等麒 「己亘]

有利反 关联度 等值 线

图 1 松辽盆地扶余油层 7一4 变量关联度等值线图

a
.

7 变量关联度等值线图
. b

.

6 变量关联度等值线图
, 。

.

5 变量关联度等值线图
. d

.

4 变量关联度等值线图



.

1 6 2
.
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别
,

关联度小于模型最大关联度三分 之一为不利区
,

大于三分之一
、

小于二分之一为较有利

区
,

大于二分之一
、

小于三分之二为有利区
,

大于三分之二为最有利区
。

按此对不同变量数关

联度等值线图进行了划分 (表 3 )
。

在不同变量数关联度等值线图上
,

圈定的有利区和最有利

区有差异
,

我们把四幅图的有利区和最有利区进行了叠合 (图 2a
、

b )
,

在叠合图上还可以进

表 3 不同变t 数各类别预测关联度门槛值

类类别别 七变量量 六变量量 五变量量 四变量量

不不利利 < 0
.

222 < 0
.

111 < 0
.

111 < 0
.

333

较较有利利 0
.

2 ~ 0
.

444 0
.

1 ~ 0
.

222 0
.

1< 0
.

222 0
.

3 ~ 0
.

555

有有利利 0
.

4 ~ 0
.

555 0
.

2 ~ 0
.

333 0
.

2 < 0
.

333 0
.

5 ~ 0
.

777

最最有利利 > O
,

555 > 0
.

333 > 0
.

333 > 0
.

777

。。。。。。大庆 NNNNN b o 大庆 NNNNNN
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图 2 松辽盆地扶余油层不同变量有利区和最有利区叠合图
。

.

有利区关联度至合图
:

1
.

有利区
, 2

.

较有利区
. 3

.

油 田 . 4
.

4 变量有利区
; 5

.

5 变量有利区
; 6

.

6 变量

有利 区 , 7
.

7 变量有利区
。

b
.

最有利 区关联度亚合图
: 1

.

最有利 区 , 2
.

有利区 ; 3
.

较有利 区 ; 4
.

油田 ;

5
.

5变量有利区
; 6

.

6 变量有利区
. 7

.

7 变量有利区
. 8

.

8 变量有利区

一步划分出相对有利 区
。

从叠合图上可见 已知油田都在有利区范围之内
,

主要油田 (朝阳

沟
、

扶余
、

新民
、

新立
、

木头油田 )都在最有利区范围之 内
,

我们认为下一步勘探远景区为朝
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.

阳沟一扶余北东向延伸带及长垣以西古龙地区
,

再结合物性分析
,

认为在西部应优先勘探

龙虎泡
一

大安阶地
,

南部为华字井阶地中南部
,

抚
一

新凸起西部斜坡带及扶余油田东北部
。
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