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摘要：充分考虑火山岩地层流体的交互性及模糊性特征，从模糊概率理论出发，应用测井解释基本原理，对选取的

火山岩样本层位测井数据进行综合统计；借助离差平方和的概念，构建地层流体的模糊概率识别功能函数；应用

模糊数学及统计理论方法，确定模糊概率的概率密度函数和隶属函数；在此基础上建立基于模糊概率理论的松辽

盆地火山岩地层流体识别数学模型。实例计算的识别准确率在８０％以上，表明该方法切实可行，具有推广应用的
价值。
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　　松辽盆地南部深层天然气储量丰富［１２］，正确识

别该地区的地层流体不仅为储层含气性评价、井网

部署及测井解释图版的制定奠定基础，也为钻井过

程中钻井工具及钻井作业方式的选择提供重要依

据。目前识别地层流体的主要依据是地球物理测井

资料或地震资料，识别方法主要包括交汇图法、人工

神经网络法、聚类分析法及模糊灰关联分析法

等［３８］。这些方法在一定条件下可以取得较好的效

果，但松南地区深层泉一段下部、登娄库组及营城组

地层广泛发育着不同类型的火山岩体系［２］，实际计

算结果表明，应用以上方法对火山岩地层流体进行

识别的计算结果与实际情况符合率较低，且存在着

相互矛盾的现象。笔者从模糊概率理论的基本原理

出发，构建火山岩地层流体识别的数学模型。
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１　基本原理
１１　模糊概率理论

模糊概率是模糊数学与概率论相结合的产物。

如果事件是模糊的，而概率值是普通数值，则称为模

糊事件的概率［９］。令Ａ表示模糊事件的模糊集，则
它发生的概率记为Ｐ（Ａ）。

设Ａ为随机变量Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝上的模糊
集，则

Ａ＝μＡ（ｘ１）／ｘ１＋μＡ（ｘ２）／ｘ２＋… ＋μＡ（ｘｎ）／ｘｎ，
已知ｘｉ发生的概率为Ｐｉ，则

Ｐ（Ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｘ）ｐ（ｘｉ）Ｐｉ． （１）

在论域为连续的情况类似有

Ｐ（Ａ）＝∫ｘμＡ（ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ． （２）

式中，ｐ（ｘ）为概率密度函数；μＡ（ｘ）为模糊事件Ａ的
隶属函数。

式（２）是具有普遍意义的模糊可靠性分析通用
公式。

１２　利用模糊概率理论识别地层流体的基本思路
　　设Ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为论域Ｕ中的ｎ个模糊子

集，分别对应于不同类型地层流体的层位构成的集

合。用来识别地层流体的测井参数有 ｋ个，即 Ｘ＝
（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ），其中第ｉ个变量Ｘｉ＝（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，
ｘｑｉ）

Ｔ分别对应于用来识别地层流体的声波时差、电

阻率等测井参数，ｉ＝１，２，…，ｋ，ｑ表示选取测点的
个数。

对于任一测点Ｘ′ｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｋ），（ｉ＝１，２，
…，ｑ），该点可能属于模糊子集Ａｊ为一模糊事件，其
概率记为 Ｐ（Ａｊ）。显然，Ｐ（Ａｊ）的值反映了该测点属
于模糊子集Ａｊ的可能性，进而反映了该测点对应于
第ｊ种地层流体的可能性。

２　计算步骤
２１　样本数据的选取

标准样本选取的好坏，将直接影响地层流体的

最终识别结果，因此标准样本必须严格选择，原始数

据要准确，所选取的标准层位要具有连续性及代表

性。

在综合分析测井解释原理［１０１１］的基础上，选取

自然伽马、声波时差、深侧向电阻率及双侧向电阻率

比值４个测井参数作为综合分析评价参数。设 Ａｊ表
示由测井参数Ｘｉ标识的第ｊ类层位的模糊子集（ｊ＝

１，２，…，ｎ），根据样本选取原则，选取一段由第 ｊ类
层位构成的样本数据为

Ｘｊ＝（Ｘｊ１，Ｘ
ｊ
２，…，Ｘ

ｊ
ｋ）＝（ｘ

ｊ
ｉ１，ｘ

ｊ
ｉ２，…，ｘ

ｊ
ｉｋ）， （３）

取各列平均值，得

珚Ｘｊ＝（珚Ｘｊ１，珚Ｘ
ｊ
２，…，珚Ｘ

ｊ
ｋ）． （４）

由于火山岩地层的复杂性，需选取多段测井曲线作

为样本数据，这样式（４）可写成
珚Ｘｊｌ＝（珋ｘ

ｊ
ｌ１，珋ｘ

ｊ
ｌ２，…，珋ｘ

ｊ
ｌｋ）． （５）

式中，ｉ＝１，２，…，ｑ；ｌ＝１，２，…，ｐ，ｐ表示所选取测
井曲线的段数。

通过对该地区已完钻井的测井资料及录井资料

统计分析，包含同一类别地层流体的层位其各项测

井参数基本服从正态分布，即对于任一 Ｘｉ，有 Ｘｉ～
Ｎ（μｉ，σ

２
ｉ）。由无偏估计理论

［１２］可知，任一组测井样

本数据Ｘｉ的样本均值珔Ｘｉ和样本方差Ｓｉ分别为μｉ和

σ２ｉ的无偏估计。将其化为标准正态分布即 Ｙｉ ～
Ｎ（０，１），则有

　Ｙｉ＝
Ｘｉ－μｉ
σｉ

≈
Ｘｉ－珔Ｘｉ
Ｓ槡ｉ

． （６）

由于火山岩地层结构复杂，且火山岩种类繁多，

即使包含同一地层流体的层位其测井参数也可能比

较分散，即同一模糊子集可能存在着多个不同的统

计中心。这时为了提高识别的准确性，必须对样本数

据进行聚类分析处理。

２２　计算模型的构建
为综合分析多个随机变量与不同类型的地层流

体之间的关系，首先需要借助离差平方和的概念［１３］

构建一个包含ｋ个随机变量的功能函数，

　ｐ（Ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１

Ｘｉ－Ｖｉ
Ｕ( )
ｉ

２

． （７）

式中，Ｕｉ＞０，Ｖｉ＞０，且为待定常数。

结合式（６），令 Ｕｉ＝ Ｓ槡ｉ，Ｖｉ＝珔Ｘｉ，将其带入式
（７），有

　ｐ（Ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１

Ｘｉ－珔Ｘｉ
Ｓ槡

( )
ｉ

２

＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｙ２ｉ． （８）

由式（８）可以看出，功能函数ｐ（Ｘ）的值反映了
Ｘｉ与模糊子集Ａｊ中心的距离，即ｐ（Ｘ）值越小，其属
于Ａｊ的可能性就越大。但是，即使当ｐ（Ｘ）＝０时，该
点仍有可能不属于集合 Ａｊ，这准确地描述了火山岩
地层流体的测井响应具有交互性及模糊性的特征。

由多维随机变量函数的分布原理［１２］可知，如果

随机变量Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｋ相互独立，且均服从于Ｎ（０，

１），则Ｙ的分布称为具有自由度ｋ的χ２分布，记作Ｙ
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～χ２（ｋ）。χ２分布的概率密度为

ｐ（ｙ）＝

０，ｙ≤０；
１

２ｋ／２Γ ｋ( )２
ｙ（ｋ／２）－１ｅｘｐ－ｙ( )２ ，ｙ＞０{ ． （９）

式（９）即可作为功能函数ｐ（Ｘ）的概率密度函数。
模糊集合是用隶属函数描述的，对模糊对象只

有给出切合实际的隶属函数才能应用模糊方法进行

计算。目前隶属函数在理论上没有一个普遍适用的

方法，往往依赖于人的主观判定或技巧，主要包括示

范法、统计法、蕴合解析法、可变模型法、相对选择

法、子集比较法、滤波函数法等［１４］。笔者综合考虑各

项测井参数的正态分布特征，选取的隶属函数形式

为

μＡ（ｙ）＝
１，０＜ｙ≤ｃ；

ｅｘｐ－（ｙ－ｃ）
２[ ]ｂ
，{ ｙ＞ｃ．

（１０）

式中，ｂ，ｃ为待定常数，取ｂ＝２，ｃ＝３。
式（１０）即为将Ｘｉ化为标准正态分布Ｙｉ后的隶

属函数形式。

２３　概率值计算及流体识别
将式（９），（１０）代入式（２），即可得到模糊事件

Ａ的概率计算公式。
把已知的测井参数 Ｘｉ按式（６）化为标准正态

分布Ｙｉ，再结合式（７）～（１０），则任意给定测点Ｘ′ｉ
属于模糊子集Ａｊ的模糊概率计算公式为

Ｐ（Ａｊ）＝
∫
３

ａ
ｐ（ｙ）ｄｙ＋∫

∞

３
μＡ（ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ，

　　０＜ａ≤３；

∫
∞

ａ
μＡ（ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ，ａ＞３









 ．

（１１）

其中

　ａ＝∑
ｋ

ｉ＝１
［（Ｙｉ－μ

ｊ
ｉ）／σ

ｊ
ｉ］
２．

将相关测井数据按照式（１１）进行计算，可得到
Ｐ（Ａ１），Ｐ（Ａ２），…，Ｐ（Ａｎ），依据最大模糊概率原则，
即若Ｐ（Ａｊ） ｘ′ｉ ＝ｍａｘ（Ｐ（Ａ１），Ｐ（Ａ２），…，Ｐ（Ａｎ）），
那么就有Ｘ′ｉ∈Ａｊ。

３　计算实例
对松南地区已完钻的６口深井泉一段至营城组

的不同层位的相关测井参数进行统计分析，并使用

ＳＳＰＳ统计软件对所选取的具有代表性层位的测井
参数进行聚类分析，结果见表１。

表１　各层位模糊集合中心的聚类统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅ

层位
统计

中心

统计

项目

声波时差

Δｔ／
（μｓ·ｍ－１）

自然伽马

ＧＲ／ＡＰＩ

深侧向电

阻率Ｒ／
（Ω·ｍ）

双侧向

电阻率

比值

气层

１

２

样本均值

均方差

样本均值

均方差

１５００２３４
１０００４５
８００２４１
７２４３４

１６７９５７３
６４２４５

１８０２９８３
２４５２３

６２０５５７
１２４５３
５８４５２１
１４５３３

１８９３１
０５３４３
３７５０１
０５２４３

差

气层

１

２

样本均值

均方差

样本均值

均方差

２０６６４１２
１２１２０２
１７７１２３４
８１７８３

１１３３６５３
５１２４１

１１９７８８７
１１４０３４

１４９５９５４
３２５５４
１２０７３１３
７５０４５

０９６８２
００２７８
０７６４６
００４４５

水层 １ 样本均值

均方差

６６３７４４
２３４５３

１００７７２
２４５３４

１５０５５２
１２４５３

０５７２０
００２０２

干层

１

２

３

样本均值

均方差

样本均值

均方差

样本均值

均方差

６２５４３４
２２４５３
５８４５２２
２４５５４
１９３５３３４
８４５２４

１１５４８６６
１１４５２３
８７５７９８
５４５２４
９９２１５６
２５４２３

１５５４５３０
３４５３２
６５２０４５
２５４３５
４０５４３４
２４５１０

１０４０７
００１８１
１１８６１
００３４５
１０５７６
００３３４

　　对松南地区几口已完钻井的部分井段进行了
地层流体识别，表２为预测结果与录井显示结果的
对比。可以看出，基于模糊概率理论的地层流体识别

结果准确率均超过８０％。表明该方法有效可行，具
有推广价值。

表２　部分井段地层流体识别结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｕｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

井号 井段ｈ／ｋｍ 实际

层位

测点

个数

正确识

别点数

准确率

ｆ／％
ＣＳ１１ ３４２０１～３４２７３ 差气层 １１２ ８７ ７７６８
ＣＳ１１ ３５２９２～３５３５０ 干层 ４７ ３９ ８２９７
ＣＳ１１ ３６６８０～３７０１４ 气层 ２０４ １８６ ９１１７
ＣＳ１１ ３７７４２～３７９９０ 气层 １８９ １６９ ８９４１
ＣＳ１０３ ３４６１０～３４７０４ 差气层 １４７ １１１ ７５５１
ＣＳ１０３ ３５４８０～３５５５３ 干层 １０９ ９１ ８３４８
ＣＳ１０３ ３６２４３～３６６４０ 气层 ３８７ ３５３ ９１２１
ＣＳ１０３ ３８０９０～３８３２３ 水层 １８３ １５７ ８５７９

４　结　论
（１）模糊概率理论兼具模糊性及随机性的特征，

有其自身的优越性，可用于模糊事件的概率计算。

（２）同常规方法相比，模糊概率识别方法充分
考虑了火山地层流体交互性及模糊性的特征，且对

不同测井参数加以综合分析，为火山岩地层流体的

精确识别开辟了新思路。

（３）实例结果表明该方法切实可行，具有推广
和应用价值。

（下转第９２页）
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