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摘 要 应用灰色过程模式识别与预测方法的目的是为了进行储层参数的识别与预测，识别储层的特征参数，预测有利含油

气区块。灰色过程模式储层横向识别技术与以往的点模式识别有很大的不同，它是在点模式的基础上引入动态滑动提取法

发展起来的，是在一定时窗间隔内，对时间序列求取多个子序列，通过求取这些子序列的特征参数来组成母时间序列的特征

参数向量，在某一地震道提取特征参数时提取一系列的参数集，它比仅取一个平均值具有更好的三维地震特征表征能力。该

方法还引进模糊理论与分形理论，使得对于裂缝等具有分形特征的储层物性参数描述更具有实际意义。并基于过井处的已

知井建立预测模型进行井间外推预测，与已有钻井的实际地质情况吻合程度高，保证了预测的高精度。本文首次运用该方法

对胜利油田义和庄区块碳酸盐岩古潜山储层进行裂缝、溶蚀孔洞发育带等预测，针对碳酸盐岩储层溶蚀和裂缝复杂的特点，

通过提取灰色参数、模糊参数和分形维数等对非线性地质体具有较强表现能力的参数来作为预测的控制参数，是预测方面的

尝试性进展。
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广义地讲，存在于时间与空间中可观察的事物，

区别它们是否相同或相似，可称之为模式识别（边肇

祺等，%’’’）。但模式所指的不是事物本身，而是从
事物中获得的信息。从%’世纪(’年代以来，将模
糊理论应用于模式识别就产生了模糊模式识别技术

（R.23等，!""S）。模式识别从一开始就是模糊技术

应用研究的一个活跃领域，一方面，人们针对一些模

糊的模式识别问题设计了相应的模糊模式识别系

统；另一方面，对传统模式识别中的一些方法，人们

用模糊理论对它们进行了很多改进。

该项研究是一个以已知评价井附近的地震道信

息为约束建立评价的数学模型，再外推评估整个测
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线的产油气可能性的一个模式识别问题。模式识别

的方法很多，本次研究采用的是灰色过程模式识别

方法，该方法是一个以多参数特征向量为输入的、多

模式、多方案识别推断的灰色过程评价体系。

预测评价的地区是胜利油田济阳坳陷的义和庄

区块。目的是利用该区块的三维地震迭后资料和一

部分已知评价井资料，对潜山碳酸盐岩储层的溶蚀

发育程度、裂缝强弱及产能高低进行预测评价。运

用灰色三维地震识别新技术，预测计算出该区块的

溶蚀、裂缝和产能的空间变化情况，从而勾画出其油

气富集的有利区块，为进一步的勘探决策提供定量

依据。

! 灰色过程模式预测的数学原理
所谓过程模式，是指模式特征是一个多维（随时

间变化）的随机向量，而不是一个高维的点。该方法

以地震资料为对象，用灰色系统（易德生等，!"#"）、
模糊理论（赵振宇等，!""$）、分形技术（王域辉等，

!""%；&’()等，!""*）等新理论和新方法来描述储
层的内在特征，以灰色识别等新技术来综合识别裂

缝发育有利地段，为进一步布置开发井位服务。

!"! 预测评估的基本原则
灰色过程模式识别系统是集地质、地震、数学、

计算机、人工智能等多学科知识于一体的综合型智

能识别体系，但是，碳酸盐岩古潜山储层是高度非均

质性的地质体，因此，无论在模式建立、特征提取或

识别推断上都遵循%条原则：
（!）变异性原则：在特征提取时，采用时窗滑动
的方法，对每一个+,&道可以提取出若干个特征向
量，用以描述动态过程特征。

（$）随机性原则：可以将一个地震数据序列看成
一个随机变量，同样可以作统计处理、求取子样特征

参数，如均值、方差、极差等。该原则恰好与灰色理

论的基本观点相符合。

（-）相似类比原则：从地质背景出发，选取适当
的评估范围（绝不可太长）。针对目的层，其上、下界

应根据地震剖面及地质分层等成果进行标定和拾

取。

（%）延续性原则：相邻+,&位置间必然存在一
定程度的延续成份。

据此，一方面，模式井道的选取可以按照就近原

则选取离井位置最近的+,&道，也可以选取相邻的

几道组合而构成模式；另一方面，模式识别结果也可

以相应地作一定长度内的平滑处理，剔除部分随机

干扰。

!"# 地震特征参数的提取
所谓特征提取就是通过数学变换将地震时间序

列中能反映储集特征及含油（气）可能性的信息提取

出来。由于每个地震道时间序列，实际上是一个随

时间而变化的动态过程，因此把它看作一个灰色过

程是合理的。因而其特征生成结果，也应是一个随

时间而变化的过程，即过程特征更为全面、更为合

理。

设有一个地震道的时间序列为!：

!"（#!，#$，⋯，#$）

#不仅能清楚地反映层位、构造、断层等地下地质信
息，而且还包含了岩性、孔隙度、渗透率等油储特性。

可见特征参数提取的关键在于：如何从地震时间序

列中提取出能反映储层及含油气性的特征参数。

地震数据体的特征提取一般有三大类，即：!基
于振幅的统计特征；"基于功率谱、自相关、自回归
的频率特征；#基于分维、模糊数学、灰色理论的非
线性特征参数。这三类参数可达几十个，但是并非

所有的特征参数对所要求解决的地质问题都有效，

实践证明，必须要针对不同地区、不同储层和解决不

同问题，筛选出有明显反映的特征参数。本次研究

的目的是直接预测溶蚀、裂缝带的分布，因此选择了

反映振幅变化的统计特征、反映频率变化的自相关

特征、反映更复杂组合的非线性特征（如灰色参数、

模糊分维数）等!"个特征参数向量。

!"#"! 统计特征的提取 统计特征共为"项。
（!）绝对均值：

#%"
!
$!

$

&"!
’#&’

（$）最大峰值：

#.’/" .’/
!!&!(
｛#&｝

（-）最大谷值：

#.0(") .0(
!!&!$
｛#&｝

最大峰值、最大谷值分别表示地震序列的最大

振幅和最小振幅，它们界定了总体的取值范围。

（%）正均值：

#*"
!
$+!#&"1

#&

其中$2为地震序列中取值大于1的点数。
（3）负均值：
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!"#
!
$%!!&!"

!&

其中$#为地震序列中取值小于"的点数；!$、

!%反映了地震序列正、负振幅的平均位置。

（&）二分之一能量时间：设’’!
(

&’!
!(&称为地震

波的总能量，则存在一个适当的)，!!)!(，使得

’)#!
)

&#!
!&"

’
(

则)称地震波的二分之一能量时间。
（)）正负样点比：设($为地震序列中取值为正
的点数，(%为地震序列中取值为负的点数，则

*#
("
(+

称为正负样点比。

（*）标准差：

"# !
(!

(

&#!
（!&"#!）$ (

用于描述时间序列相对平均值位置的离散程

度。"值越小，表明序列的离散程度越小，序列的取
值密度越大，各取值点越靠近其平均位置。

（+）周波跳跃系数：

*#
(!+((
(

其中：(!代表(个相邻取值!&和!&$!由正到
负的突变次数；((代表(个相邻取值!&和!&$!由
负到正的突变次数；（&’!，(，⋯，(%!）。

*用以描述时间序列的周期变化频率，*越大，
则表明时间序列变化频率越高，因此，该特征在地震

时间序列中可以反映地层变化的复杂程度。

!"#"# 自相关特征的提取 自相关特征即地震反
射波的自相关函数的一些特征参数，实践证明，它们

对地震反射波的波形微细变化有较敏感的反映，能

反映地震记录沿时间方向的重复性状态。设地震波

时间序列为,’｛!!，!(，---，!(｝，则, 的自相关
函数.为：

.（/）#!
(

&#!
!&·!&+/ （/#"，!，(，⋯，(）

自相关函数.不仅是一个随时间而变化的函
数，而且是一个振幅随时间增长而衰减的周期函数，

其中周期为0"’.（"）为最大峰值，0!、0(、0,分
别为,个过零点时间，则可以取得如下&个自相关
特征参数：

（!）第二峰值与最大峰值比：’!’0!／0"。
（(）第三峰值与最大峰值比：’(’0(／0"。

（,）第四峰值与最大峰值比：’,’0,／0"。
（-）主瓣宽度：’-’()!。
（.）二瓣宽度：’.’)(%)!。
（&）三瓣宽度：’&’),%)(。

!"#"$ 灰色特征的提取 通过预测模型/0（!，!）
的建立，确定辨识参数##和#$。在灰色理论中，称##
为发展系数，#$／##为调节项。二者刻划了模型的系
统结构，反映了系统的总体变化趋势，进而，可以用

来描述储层特征模式，或含油气与否的地震道序列，

继而从模式识别的角度出发，使得总体特征对于不

同的模式而言，表现出来的差异应越大越好；对于相

同或相似的模式而言，表现出来的差异应越大越好；

对##、#$进行组合构造，提取灰色特征。
研究发现##数值虽小，但较灵敏，序列的微小

变化则会引起##的剧烈波动；而调节项#$／##的变化
则比较平缓。

为此，针对##和#$提出灰色特征向量的构造方
法如下：

设有地震时间序列,’（!!，!(，!,，⋯⋯，!(），
确定特征提取的滑动时窗长度1，1%(，对于任意一
个滑动时窗&（&’!，(，⋯，(%1）；
（!）求取时窗&下的/0（!，!）的辨识参数##&
和#$&。
（(）将二者作规一化处理，使之成为［"，!］之间
的灰数。

（,）构造#&’2（##&，#$&），使得*&&［"，!］。
则有*&（*!，*(，⋯，*(%!），称*&为灰色特征向

量。

!"#"% 模糊特征的提取 模糊特征是指由分维特
征拓广引伸出来的模糊分维及模糊自相似从属度特

征。分维是分形特征的一个定量描述参数，是刻划

复杂的、不规则几何图形的一个有力工具。可以提

取,种特征参数。
（!）关联维数：

3#123
.’"

1454（.）
145.

其中 4（.）’!5(!6()7
（.%86)）

是相对空间中6、)两点之间的距离86)小于.的概
率；.为指定距离的上限；7 为一个67892:2;7函数，
即

7（."86)）#
!（.#86))"）

"（."86)*"
+
,

- ）

（(）模糊分维：模糊分维是分维的一种拓广，认
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为只存在模糊自相似，是指许多复杂结构，实际上只

是某种程度上的自相似，这种现象可以用一个模糊

集来表示，从这种观点出发计算的分维数称!———
分维。

若定义相似程度（隶属度）为"#$则%（&）可修正
为

%（&）’ !("!#!$"#$)
（&*+#$）

（#）模糊自相似从属度：冯德益教授（!$%&）从模
糊数学的观点出发，采用模糊分维的定义思路，给出

了模糊自相似从属度的概念。若原标度为!，新标
度,-，则称&-’!／,-为模糊自相似比。倘若在自
相似比&-下，第.个图象与原图象的相似度为".，
则整个结构的模糊自相似从属度（以下简称!———
自相似从属度）可定义为：

/’
!
0

.’!
()&-·102-*（!

0

.’!
()&-·!

0

-’!
()2-）／0

!
0

-’!
（()&-）"*（!

0

-’!
()&-）"／［ ］0 !

0

-’!
（()2-）*（!

0

-’!
()2-）"*（!

0

-’!
()2-）"／［ ］｛ ｝0

!
"

其中：()2-’()（!".／"3）；03为相似性测定的次
数；0为选取的!———自相似个数。
因为地震序列从上到下的变化与地下地质的变

化特征是密切相关的，因此，在这里应把它看作一个

有序的灰色自相似结构来计算。

!"# 灰色模式识别

!"#"! 灰色关联识别 灰色模式识别是将一个模
式4看作一个灰色过程，其数字特征是一个灰数序
列：

4’｛5（!），5（"），⋯⋯，5（0）｝
那么，标准模式.：

4.’｛5.（!），5.（"），⋯⋯，5.（0）｝

.’!，"，⋯⋯，6
与待评估模式-：

4-’｛5-（!），5-（"），⋯⋯，5-（0）｝
之间的相似性度量则用灰关联&.-来表征。倘

若已知标准模式4.’!，"，⋯⋯，6，与未知待辨识
模式4-的灰关联度为&.-时，则其识别准则如下：
若

&7-’ *+,!"."6
&.-

则模式应划归第!-类。
灰关联强调的是系统过程的动态发展变化，它

是根据模式特征因素间发展变化趋势的相似或相异

来衡量模式间的相似程度。这种系统分析方法对样

本量大小没有特殊的要求，也不像统计识别那样需

要以某种统计分布为前提，因此，适用范围广。

!"#"$ 灰关联度 灰关联度计算是灰色模式识别
的关键之一。关联度是度量待识别模式（向量）曲线

（4-）与标准模式曲线（4.，.’!，"，⋯⋯，6）的相似
程度的一个定量值，其定义可以有多种，现采用.
种。

（!）经典关联度：其定义如下：

&.-’
!
0!

0

7’!#.-
（7），.’!，"，⋯⋯，6

式中：

#.-（7）’
$*/)8%$*+,
$.-（7）8%$*+,

$.-（7）’#5.（7）05-（7）#，称为7时刻4-对

4.的绝对差；

$*/)’ */)
!$.$6

*/)
!$7$0
｛$.-（7）｝；称为两级最小绝

对差；$*+,’*+,
!"."6

*+,
!"7"0
｛"/1（2）｝，称为两级最大绝

对差。

-%3%!称为分辨系数，其值越小分辨率越高，
一般取3’-3&，显然，-%&.-%!；&.-越大，表明-模
式与.模式的相似程度越高，其几何意义是"条曲
线越相似。

（"）模糊关联度：为了顺应模式变化，增强系统
的适应能力，引入了模糊数学的观点，不难看出，

“灰”与“模糊”只是“不确定”的"种形式。
这里选用模糊算子：极大&和极小’，便得出模

糊关联度，记作9.-。
设：

:.-（7）’
5.（7）’5-（7）
5.（7）&5-（7）

（.’!，"，⋯⋯，6，7’!，"，⋯⋯，0）
则有：

9.-’
!

"（0*!）
［:.-（!）8:.-（0）8!

0*!

7’"
:.-（7）］

（.’!，"，⋯⋯6）
这样一来模糊关联度的灵敏度较之经典灵敏度

降低了，也就是说，反映模式间变化的灵敏度降低

了，相似性度量有一定的模糊性。

（#）组合关联度：经典关联度着重描述模式曲线
间的几何形态，即变化趋势越接近，关联度值越大。

但针对某些过程（如地震道时间序列），不仅要考虑

它的位置变化，而且还应考虑其变化速率、速度差和

加速度差。由此，该方法引入了一种新的关联度4组
合关联度，记作;.-。
设：
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!（!）"# $!
%

&$"
’("（&）)(#（&）’

为绝对差和；

!（"）"# $!
%

&$"
’("（&）)(#（&）’

为一阶差分（速度差）绝对值和；

!（#）"# $!
%

&$"
’(%"（&）)(%#（&）’

为二阶差分（加速度差）绝对值和。

则有：

*"#$"／［"+
"
%!
（!）
"# +

"
%)"!

（"）
"# +

"
%)#!

（#）
"# ］

组合关联度是灰模式（曲线）变化过程中的位移

差、速度差和加速度差的合成，增强了模式形态外变

差的相似性，将更有利于模式对比。

（$）距离关联度：在经典关联度的计算中，使用
了全局最小、最大作规一化处理，使其结果在!!"
之间，在多模式情况下，,"#不能满足对称性，因此不
可以用于模式的聚类分析。然而，在建模之前，又往

往需要模式的聚类分析。那么，为了给建模提供依

据，便引入了距离关联度的概念。

!"#$")
"
%!

%

&$"
［("（&）)(#（&）］#／!! !

（"$"，#，⋯⋯，-）
其中：!!是一个适当选取的常量，但要满足

!!"
"
%!

%

&$"
［("（&）)(#（&）］! #

# 灰色过程模式预测
预测评估是以地震剖面及其变换剖面，如岩性

剖面、速度剖面和%&’剖面等数据资料为基础，通
过各种方法提取特征参数，用不同的方法进行多参

数模式识别，评价目的层的横向变化及含油气的可

能性，进而推断含油气区段。

!"# 预测评估的步骤
（"）确定目的层：截取目的层的剖面数据，建立
评估算法的基本数据体。

（#）确定模式井道：组构评估模式数据体。
（(）特征提取：由于原始地震道是一个包括沉
积、地层、构造、岩性等多种地质信息的综合响应系

统，从中提取能够反映模式间特征差异的信息则是

关键。

该方法从动态过程的观点出发，提出了)*+,-./0
统计、灰色参数、模糊自相似从属度、模糊分维、几何

分维等多种特征向量提取方法及计算方法。

（$）多参数多方法模式识别：特征提取之后，要
合理地“分类”和比较，根据各12’位置数据的量化
结果评估储层的变化和油（气）存在的可能性，这是

关键性的一步。

!"! 数据预处理
在获得评价数据体后，第一件工作就是数据预

处理，它包括数据校验、储层标定、储层拾取、全局规

一、井坐标转换等处理过程。

所谓储层拾取就是将评价目的层顶层、底界时

窗范围内的采样数据截取出来，构成储层计算数据

体。

对于义和庄区块的储层拾取是将计算数据体中

潜山34储层段的信息截取出来，以构成特征提取
计算的目的层数据体。

!"$ 特征提取
特征提取是识别成功与否的关键之一，前面已

经阐述了地震资料的特征提取方法，这里就对每条

测线、每个12’道的目的层分别按前述方法提取

"5个特征参数向量，以形成识别推断计算输入数据
集。但对义和庄区块储层而言，究竟哪些参数对产

能预测有效？哪些参数对裂缝评价贡献突出？现在

还不得而知，只有提取出来以后，通过下一步的试

算、试验才能表现出来。

!"% 识别推断
识别推断是系统的核心，它的成功与否，不仅与

计算方法有关，而且也与计算方案设计、模型建立、

参数选取等有关。通常都需要进行多模型、多参数

组合、多方案的反复试验、对照分析、评价解释和择

优录取等手段的综合运用，才能获得满意的效果，这

是由于地下地质情况的多变性、复杂性所决定的。

经过试验，结果为产能以非线性和统计特征类

的组合为好；溶蚀以统计和自相关特征类组合为宜；

而裂缝则是非线性和自相关组合最佳。其具体贡献

系数如表"。

( 预测结果

通过高密度的抽取地震道剖面进行预测，将所

有剖面的预测结果在平面上作图，就得到溶蚀和裂

缝发育程度预测平面图（图"、图#）。从预测的平面
分布图来看，预测结果与井上地质情况吻合程度很

高，即回判率很高。
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表! 特征变量贡献相关系数表
"#$%&! ’())&%#*+(,-(&..+-+&,*

-/#)#-*&)+0*+-1#)+#$%&
特征类 特征变量名 溶蚀 裂缝

非线性

统计

自相关

灰色系数 !"!! !"##

关联维 !"!! !"$%

模糊自相似系数 !"!! !"&’

模糊分维数 !"!! !"&%

绝对均值 !"() !"!!

最大峰值 !"(* !"!!

最大谷值 !"(* !"!!

正均值 !"(! !"!!

负均值 !"*% !"!!

跳变系数 !"(+ !"!!

!"*能量时间 !"!+ !"!!

正负样点比 !")& !"!!

标准差 !"$! !"!!

第二振幅比 !"+! !"**

第三振幅比 !"!* !"!’

第四振幅比 !"*# !"##

主瓣宽度 !"$* !")(

次瓣宽度 !")! +"!!

三瓣宽度 !"#% !"$#

从图+、图’中可知，溶蚀和裂缝发育带分布具
有规律性，即溶蚀和裂缝分布总体上沿着,-至./
向分布，与该区块的正断层走向基本一致，反映了溶

蚀和裂缝沿着断裂带比较发育的特点。如高产井

01)(、01()、01(&等井，基本上沿着,-—./一
线分布。从图+、图’中可知，01#(井储层的溶蚀
和裂缝也比较发育，但是，因为构造位置较低，结果

是水层。总体上，距离断层越远，构造位置越低，溶

蚀和裂缝越不发育，如01$$、01#!等井。
从图+、图’中还可以看到，溶蚀和裂缝发育无

规律性的一面，如距离断层较远的区块也有溶蚀和

裂缝较发育区，距离断层较近的区块也溶蚀和裂缝

不发育区，这一点恰恰反映了碳酸盐岩储层非均质

性较强的特点。

把溶蚀和裂缝预测图与构造图、储层横向剖面

图综合叠加在一起，就可勾划出该区产油气的有利

前景区块。

# 小结
运用灰色过程模式识别方法，以单井建模评价

的储层溶蚀和裂缝发育程度为过井控制模式，以提

取的井间地震道的各项特征参数为评价参数，进行

井间溶蚀和裂缝分布预测。该方法与以往的模式识

别方法的不同点在于提取参数过程中不再采用点模

式，而是在一定时窗间隔内，对时间序列求取多个子

序列，通过求取这些子序列的特征参数来组成母时

间序列的特征参数向量，即在一个地震道位置求取

一系列的参数，多个特征参数所包含的信息当然远

多于一个参数的信息；同时针对碳酸盐岩储层溶蚀

和裂缝复杂的特点，通过提取灰色参数、模糊参数和

图+ 义和庄灰岩潜山储层溶蚀分布预测图

234"+ 5674879:3;;<=6:7>?=69:@39:63AB:3787>;=6A78=:C67;?6C9C6D736，3803<CE<B=84:6=;:
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图! 义和庄灰岩潜山储层裂缝分布预测图

"#$%! &’($)(*+#,,-.’+(//’.,+0’12#*+’#30+#()(/,.’3().+1’(,4’1*1’5(#’，#)6#-17-0.)$+’.,+

分形维数等对非线性地质体具有较强表现能力的参

数来作为预测的控制参数；该方法的另一个优点是

以过井的地质模式作为预测的已知模式，预测结果

既体现了地震在横向上的高覆盖能力，又反映了井

上的地质实际情况。
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