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基于广义帕莱托分布的关键参数求取方法探讨
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摘要:广义帕莱托法是进行资源潜力评价的一种重要方法,主要用于高勘探程度区。该方法可以预测地质目标中油气藏的个数

与规模,进而对地质目标的资源总量和资源结构开展定量预测。该方法的核心是如何求取4个关键参数:q0(最小油藏规模)、

qmax(最大油藏规模)、r(油气藏规模中位数)、毸(分布特征参数)。针对中低勘探程度地区,在资源丰度和最大油藏规模不确定的

情况下,原有的方法在求取上述4个关键参数中存在一定的困难。该文从广义帕莱托方法原理及分布模型出发,探索了上述4
个关键参数求取的一种新思路,并初步推导了4个关键参数的求取公式,这对广义帕莱托法的进一步推广和应用具有重要意义。
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Abstract:GeneralizedParetoisanimportantmethodofresourceassessment,thismethodiswidelyused
inforecastingthetotalquantitativeandstructureofresourcebycalculatingthenumberandscaleofreser灢
voir.Howtoobtainfourkeyparametersisimportantinthismethod:q0(minimumpoolsize)、qmax(maxi灢
mumpoolsize)、r(medianoilandgaspoolsize)、毸(distributionparameter)。Forlowdegreeofexplora灢
tionareas,becauseresourceabundanceandthemaximumreservoirsizeuncertain,thekeyparameteris
difficultascertainbytheconventionalmethod.Accordingtothis,autherdiscussedhowtoobtainthefour
keyparametersanddeducedtheformula,thisisimportanttofurtherapplicationofthismethod.
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暋暋勘探决策的首要问题就是对地质目标的资源

潜力评价,地质目标资源潜力的大小取决于地质目

标中油气藏的个数与规模。为了解决这一问题,众
多地质学家通过研究已发现油气藏的规律特征,建
立起了各种预测模型和相应的评价方法。金之钧

1992年在对西西伯利亚盆地的2600个油气藏数

据分析基础上提出了广义帕莱托分布模型[1]。在

该模型的应用中,参数的确定是方法应用的关键,
所以对不同勘探程度的地区,如何求取关键参数就

成为研究的重点[2]。笔者通过调研广义帕莱托方

法应用现状,分析了现有的关键参数确定方法和思

路,并进一步探讨了在低勘探程度地区关键参数的

求取思路。

1暋广义帕莱托分布模型

油气勘探实践证明,在一个含油气盆地中,储
量大的油气藏出现的概率很小,中小型油气藏出现

的概率很大(图1)。假设它们之间的关系可用概

率密度函数来表示,如果能够找到这一概率密度函

数的表达式,则可以预测该预测单元中的资源量及

其结构[1]。
金之钧统计了西西伯利亚盆地的2600个油

气藏的数据,划分选定了3个含油气区,并以5年

为一勘探阶段,划分出16个勘探样本,研究建立了
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图1暋不同勘探阶段油气藏发现概率及规模趋势

金之钧,1991。

Fig.1暋Thediscoveryprobabilityanddiscoverytrend
ofreservoirsindifferentstageofexploration

如下分布函数[1]:
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f(q)=毸(q0+r)毸
(q+r)毸+1 (2)

式中:r为样本中中位数油气藏储量大小;毸是一特

征参数,为油气藏规模分布系数(毸曒0);q0,qmax分

别为最小和最大油藏规模。
通过研究,还发现r、毸还与资源丰度、资源转

化率及最小油藏规模存在如下关系。

r=0.1氀(1-毩)+3.0q0 (3)

毸=1.22-0.001氀 (4)

式中:毩为资源转化率;氀为资源丰度。

2暋资源结构预测及参数确定现状

由上述模型可知,广义帕莱托方法应用涉及到

4个关键参数:q0、qmax、r、毸。基于广义帕莱托分布

模型,在已知评价区资源丰度或资源总量的情况

下,刘金侠等[2]推导了上述4个关键参数的求取方

法,并提出了应用广义帕莱托方法进行资源结构预

测的公式和流程。具体步骤如下:1)研究基本石油

地质特征,划分成藏体系,确定统计预测单元;2)建
立勘探样本,在所选研究区里按时间序列建立勘探

样本序列;3)根据勘探样本中给出的具体数字建立

r与毩的函数关系:r=k氀(1-毩)+Bq0,式中:毩为

资源转化率,氀为资源丰度。当研究区确定后,氀与

q0 为已知,求r与毩 的对应值可以确定回归系数

k、B;4)求毸值:首先根据研究区实际地质特征(如

资源丰度等)、勘探样本与毸值建立关系,求取初始

值毸0,而后用最小二乘法检验来确定毸值;5)x2 检

验:检验所建立的分布是否符合统计要求;6)预测

待发现的资源结构。
应用该方法计算内容包括:总平均油气藏储量

q,油气藏总个数 N,某一储量级别区间[q1,q2]的
资源量Q 及油气藏个数n。作者也进一步指出了

其地质意义在于:通过预测不同级别油气藏的储量

和油气藏个数的百分比,比例大的是应优先考虑的

勘探领域。
由上所述可知,刘金侠等对广义帕莱托分布模

型进行资源结构预测已经有了完整的推导和求取

过程。上述的推导中,在已知最大油气藏规模时,
还可以进一步计算勘探目标的资源总量,即求取最

小油气藏与最大油气藏间的资源量就是该地区的

资源总量。在关键参数的求取中,其基本思路为:

q0 为最小经济油气藏规模;r、毸基于已知资源丰度

和q0 通过回归来求取;qmax可以通过地质分析来给

定。

3暋关键参数确定思路探讨

对于中、低勘探程度地区,最大油气藏规模往

往是不可知或者不确定的。笔者在此探讨另外一

种计算思路与方法,其特点是不知道或者无法给出

确定的资源丰度和最大油藏规模的情况下,根据已

有勘探样本来建立勘探目标的分布模型,进一步预

测资源规模和资源量。

3.1暋参数分析及优化思路确定

基于最初的广义帕莱托分布模型,公式(1)、
(2)中涉及到4个关键参数:q0、qmax、r、毸。q0 可以

根据经济油藏规模下限值来设定,而其它3个参数

是需要进一步求取的。由于假设资源丰度为不确

定,因此就不能根据资源丰度来求取r、毸。在此确

定了如下研究思路:首先基于广义帕莱托分布模

型,来推导r、qmax的数学公式;通过生成的随机样

本,来拟合毸与r的关系式;最终建立r、毸、qmax的数

学公式。针对实际的勘探样本,利用本次推导的关

键参数求取公式,就可以基于广义帕莱托模型来预

测资源结构及资源量。

3.2暋公式分析及推导

3.2.1暋油气藏规模中位数的公式分析

大量勘探实践表明,较大规模油气藏(田)在勘

探早期发现的概率较大,体现在理论随机抽样模拟

中表现为样本中位数随抽样过程的持续进行而变

小(图2)。如将勘探发现过程看成是不放回随机
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图2暋中位数与已发现资源总量关系

Fig.2暋Therelationsfigurebetweenthe
medianofreservoirsandresources

抽样过程,则各勘探阶段已发现总量与勘探阶段发

现油气藏(田)规模中位数应有下列关系:

rt=rexp(B/Qt) (5)

式中:rt 为t勘探阶段已发现油气藏规模中位数;

Qt 为t勘探阶段已发现资源量。
利用上述公式,把已知勘探样本划分为2个或

2个以上的勘探阶段,我们就可以确定总体样本的

r(样本中位数油气藏储量大小)。

3.2.2暋最大油气藏规模的公式推导

依据广义帕莱托相关参数的定义与设定方法,
当q0 取0时,广义帕莱托分布函数可简化为:

F(q)=
0暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋q=0
1+pow(r/(qmax+r),毸)-pow(r/(q+r),毸)暋0<q<qmax

1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋q曒q
{

max

暋(6)

则:当q取值为油气藏规模中位数时,F(q)取值为

0.5,则公式(6)可变形为:

1+pow(r/(qmax+r),毸)-pow(r/(r+r),毸)=0.5
pow(r/(qmax+r),毸)=pow(r/(r+r),毸)-0.5

毸log10(r/(qmax+r))=log10(pow(0.5,毸)-0.5)

log10(r/(qmax+r))=log10(pow(0.5,毸)-0.5)/毸
r/(qmax+r)=pow(10,log10(pow(0.5,毸)-0.5)/毸)

再进一步变形,就可推导出qmax与r、毸具有如下

关系:

qmax=r/pow(10,log10(pow(0.5,毸)-0.5)/毸)-r (7)

由公式(7)可知,对任一总体样本r已知,如果

知道毸就可以确定qmax。

3.3暋数学抽样模拟及毸参数关系式确定

由于毸为特征参数,无法通过公式推导得出,

通过分析可知毸与同为特征参数的标准差(氁)具有

密切关系。通过模拟产生的随机样本,首先根据已

推导的r公式,来模拟毸与样本中标准差(氁)和中

位数(r)的关系式。

3.3.1暋油气藏规模中位数的公式分析

图3是5组不放回随机抽样过程分段统计中位

数与累积量关系图,从这5组数据可以看出,样本中

位数随抽样过程的持续进行而变小的规律是存在

的。图4是同一总体样本的3组不放回随机抽样,
分段统计其中位数与累积量关系及回归分析图。

从图4可以看出,这3组数据样本中位数与累

积量之间存在下述关系:

r=Aexp(B/q)

3.3.2暋油气藏规模分布系数的公式分析

图5为不同中位数在相同分布系数下的样本

图3暋5组样本的中位数变化规律

Fig.3暋Thechangeruleofmedianvariation
aboutfivegroupssample

图4暋中位数与累积量回归分析

Fig.4暋Theregressionanalysisfigurebetween
themedianofreservoirsandcumulativeamount
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图5暋分布系数相同时中位数与标准差的关系

Fig.5暋Therelationalfigurebetweenthemedian
ofreservoirsandstandarddeviation

图6暋分布系数与回归系数的关系

Fig.6暋Therelationalfigurebetweendistribution
coefficientandregressioncoefficients

标准差统计分析图,由图5可知分布系数(毸)相同

时中位数(r)与标准差(氁)存在下列关系:氁=k毸r。
图6为分布系数与“中位数与标准差关系斜

率暠关系,结合分布系数相同时中位数与标准差关

系可以得出如下关系式:

毸=exp(-1/(exp(1)暳(氁/r-4)))/2+0.5 (8)

暋暋至此,基于广义帕莱托法原理与分布模型,推
导了r和qmax的数学公式,并基于随机样本模拟,

确定了毸的数学公式,加上q0 的较易求取,有关广

义帕莱托分布的4个关键参数就已经确定了。

4暋结论

1)国内外学者在实际地区的应用中,通过与其

它几种具代表性的概率分布模型相比[3-9],普遍认

为广义帕莱托分布更适合于不同勘探程度探区资

源结构的定量预测[5,6]。所以推动该方法在不同

勘探程度探区的规范应用意义重大。

2)前人对广义帕莱托方法在中高勘探区(资
源丰度已知)的应用进行了推导和研究,并确立

了其研究流程和步骤,极大地推动了广义帕莱托

方法的应用,同时也为后面的研究奠定和积累了很

好基础。

3)对于中等偏低以及低勘探程度地区,笔者基

于金之钧教授提出的广义帕莱托分布模型,通过分

析确定了关键参数的求取思路,推导了3个关键参

数r,qmax和毸的数学公式。其意义在于,基于前人

对中高勘探程度广义帕莱托方法的应用,进一步拓

展了该方法在低勘探程度区的应用。
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