
海域油气化探数据处理技术研究

摘要

数据处理是化探找油方法的数据重要组成部分，其开发深度和研究水平直接

影响着化探方法的持续发展。

本人应用研究生学习过程中获得的知识，在参与国家高技术研究发展计划

(863计划)《船载地球化学快速测试系统研制与应用研究》课题中(注：课题

编号：2001 AA 611020／02．02)，依据数据处理方法的基本原理，结合海域油气化

探实践资料和计算机处理系统新技术对陆地传统的油气化探数据处理方法进行

改进，开发出提取指标油气信息的数据处理系统，包括以下五个子系统：

数据使用价值分析的预处理子系统——指标的组合计算、定性数据的定量

化、变量组合运算、数据标准化、离群点识别与处理；

优选指标组合的子系统——应用相关分析理论对指标进行分类，提取不同级

次的找油直接指标、间接指标及辅助指标{

抑制干扰因素子系统——针对影响指标含量的海水(取样)深度、沉积物粒

度、碳酸盐含量等因子，建立了定量校正干扰因素的方法；

确定异常子系统——对有监督和无监督两种测量形式，分别采取不同的判别

方法确定异常，开创了与传统思维方式及作法截然不同的圈定异常技术；

异常定量评价子系统——首次提出单指标和多指标两级综合指数定量评价

异常的方法，使化探异常含油气性优势次序的排列，从定性评价走向定量评价。

论文的主要创新点有以下三点：

1．针对海域油气化探特点的随机性，同一点不同介质样品(大气、水体和沉

积物)分析数据繁杂的特点，建立了数据预处理系统，为指标优化和提取可靠油

气信息奠定了基础。

2．在我国首次提出抑制与校正近代生物地球化学作用干扰的技术方法。

3．开拓了定量确定异常和评价异常的数据处理方法。

论文通过典型探例说明数据处理系统的有效性，实践证明，该系统是当今海

域油气化探比较系统和新颖的方法，具有功能齐全、方法丰富、重点突出、实用

性强的特点。为海域油气化探的持续发展与提高提供了技术支撑。
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Study on the Data-Processing Technique in Marine

Oil and Gas Geochemical Exploration

Abstract

Data processing is an important component part of oil and gas exploration technique，and

its development depth and study level directly influence the sustainable development of oil

and gas geochemical technique．

By means of using the knowledge acquired during his graduate school，and based on the

basic principle of data processing method，the author has improved the conventional

data-processing technique used in continental oil and gas geochemical exploration，and made

it suitable for data processing in marine oil and gas geochemical exploration．The newly

improved data-processing system consists ofthe following 5 sub—systems．

(1)Preliminary Processing System for Data-Value Analysis：This sub-system includes

calculation of the indicator combination,quantitative analysis of the qualitative data，

calculation of combined variables，standardization of the data，and identification and

processing ofthe scattered values．

(2)System for Indicator Optimization：This sub—system tan select various levels ofdirect，
indirect and auxiliary indicators for oil and gas geochemical exploration through the

classification analysis ofall geochemcial indicators．

(3)System for Influence-Factor Oppression：This sub-system provides the quantitative
correction methods for the infltwaee f融ors．such as sampling depth under sea,grain of
sediment samples，and content ofcarbonates in the sediment samples，etc．

(4)System for Anomaly Determination：This sub-system utilizes different distinguishing

methods to determine oil and gas anomalies．and creates the unique anomaly delineating

technique that is totally different from the conventional one．

(5)System for Qualitative Anomaly Evaluation：This sub-system proposes the

quantitative method to evaluate oil and gas anomalies by．nalr一-g the intesrated evaluation

index of the single indicator and the multiple indicators，realizing the quantitative evaluation

ofthe geochemical anomalies．

The paper has brought fonll thine new achievements in oil and gas geochemical

exploration．

(1)It established prelh[ni】uary data-processing system，which provides the base for

extracting the oil and gas information and optimizing the geochemical indicators．

(2)It proposed for the first time in China the oppressing and correcting technique for the

influence caused by the Rl砌mt biogeoehemieai reason．



(3)It initiated the quantitative anomaly determination and evaluation technique．

The paper illustratexl the effectiveness ofthe data-processing system by the typical CaSeS．

As a relatively systematic and new data-processing system used in the present marine oil and

gas geochemical exploration，this system provides the technique support for the improvement

and the sustainable development ofmarine oil and gas geochemical exploration．

Keywords：Data processing，Oil and gas geochemical exploration，Indicator,Anomaly
evaluation,Influence factor,Parameter
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第一章海域油气化探的基本特点

油气化探是在石油地质学和地球化学基础上发展起来的一门新兴的综合学

科。在系统的分析测试自然界中含矿物质过程中，发现与油气有关的化探异常，

从而评价区域的含油气远景，寻找油气藏。

上世纪三十年代初，德国的G劳伯梅耶(Lanbmeyer)和前苏联的B．A．索

科洛夫(CokoloB)等首次将近地表的烃类气体与地下油气藏联系起来，创建了

现在所称的油气化探方法。该方法经过不断完善和发展成为陆地石油、天然气

勘探的一种方法，由于它是检测油气的物质成分被视为新的找油气技术与方法。

由于化探找油的成功率远远高于地质、物探等方法，而且成本低、速度快，受

到勘察家的推崇与欢迎。

石油和天然气是重要的基础工业，在国民经济中占有重要地位。为了争夺

油气资源，世界各国(尤其是经济发达的国家)在海域开展油气地质调查，其

中化探是普遍应用的方法。

美国、英国、法国、澳大利亚、日本、加拿大、德国、前苏联等在海域油

气化探中投入了较大的工作量。综观之有以下几方面的特点：

1．1应用的化探方法、指标多

海域油气化探的初期，应用了烃类气体法，用抓斗采样器采取近海底表层

沉积物，在船上晾干后送至陆上化验室，脱出气体分析测试甲烷及其同系物。

由于采样过程中，沉积物经过扰动和晾晒，游离烃均己释放，所以测出的烃气

含量普遍较低，同时，由于海底表层沉积物中含有大量生物遗体，给测试结果

带来外界干扰，影响成果的解释与评价。经过试验研究，逐步改进了取样方法，

即用重力取样器，在基本上保持沉积物结构的情况下，通过加压和自身重量将

取芯管插下海底，取深度为1～1．5米的沉积物(目前多数国家将采样深度定为

2米)。取出样品后，一分为二，一部分样品立即装入特制的密封管内保存，运

回陆地分析测试游离烃气中的甲烷及其同系物：另一部分样品晾干、粉碎后，

包装运回陆地分析测试吸附烃类气体中甲烷及其同系物。上述采样的新方法避

免了一部分生物干扰和游离烃气的逸散。后来，国外油气化探工作者又对样品

采取密封加热的办法，分解出吸留烃，进而完善了从沉积物中全面获得不同赋

存状态烃类气体，使测试结果更加逼近客观实际，提高了海域油气化探的应用

效果。

前述的游离烃、吸附烃和热释烃都是研究油气组成的烷烃部分，而对油气

芳烃组分的研究迟后了十余年。首先由英国的化探技术人员开发了用荧光光谱

仪器，测试与分离了海域沉积物中的芳烃组成。提出了用265nm激发，在300



--350nm区段是轻芳烃产生的荧光：350--400nm区段是中等分子量芳烃形成的

荧光：400nm以上区段是重分子量芳烃造成的荧光。因此，他们提出了用320nm、

365nm、405nm等波段作为找油气的指标。L．Horvtz和J．Brooks又进一步证实

365nm／320nm指标是区分石油与天然气的有效指标。

美国油气化探工作者从上世纪四十年代，研究沉积物蚀变碳酸盐的形成，

他们认为油气垂向微运移经氧化是碳酸盐积累的主要因素，其理论依据是：

cI-I．(甲烷)+202=2H20+C02

2C2H6(乙烷)+702=6H20+4C02

C3Hs(丙烷)+502=4H20+3C02

2C4Hlo(丁烷)+1302=10H20+CO=

生成的C02同沉积物中钙镁盐(或离子)化合生成一种特殊的CaC03——

蚀变碳酸盐。它具有特殊的物理化学性质，在580℃时，又可分解成ca和C02，

测得C02含量的高值，是找油气的重要指标。

前苏联油气化探工作者提出了沉积物中微生物、金属微量元素和大气中放

射性元素的找油气指标组合。并在一些主要含油气区域进行研究。

德国的地质一地球化学家认为沉积物中烃类的碳同位素是判断气体成因的

唯一标志，在油气化探中具有重要的指示意义。

日本的科技工作者对水中溶解芳烃组分的找油气意义做了大量、深入的研

究，指出水中苯、酚是找油气的直接指标。

此外，欧美国家的地球化学工作人员还探索海水中溶解烃的找油效果，并

且创造性的发明了随船连测水中烃的新技术，不仅提高了工作效率，而且可以

同地球物理方法(主要找油气的技术方法)同步、同点进行测量，有较高的应

用价值。近年来，随着航天一遥感技术的飞跃发展，在海域油气化探中开始引

进空中激光光谱和机载红外光谱等方法。

我国油气化探是解放后从前苏联引进的，上世纪七十年代初开始在海上进

行方法试验。由于我国海域辽阔，地质条件优越，蕴藏着丰富的油气资源，在

30余年的油气化探历史中，引吸了国内、外十余家单位参加了方法实验和应用

研究，包括不同精度的工程项目、国家科技攻关研究项目、自然科学基金项目、

环境保护项目、综合地质、水文调查项目、油气勘探及国家高新技术研究发展

计划(863计划)项目等，在渤海、黄海、东海、南海四大海区进行了不同程度

的地球化学调查。各个国家和单位应用了自己开发的新技术方法和专利技术，

争夺我国海域油气化探的市场，所应用的化探方法与指标概括起来有以下四大

类：

1．1．1沉积物中的指标。烷烃部分有；游离烃，主要是甲烷和重烃：吸附烃

(也称酸解烃)。分析测试c卜C2、C3、it4、nC4、iC5、nC5及c}畸的烯烃；吸

留烃(也称热释烃)，主要是甲烷，其次是乙烷、丙烷、丁烷，但这些组分在一
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个样品中全部测出者不多。芳烃部分有：荧光光谱(320nm、360nm、405nm、

450nm及有关比值)；紫外吸收光谱(212nm一340nm六个波段及比值)；金属

微量元素(Fe、Mn、Co、Ni、Cu、Pb、Zn等)：微生物(甲烷菌、乙烷菌、丙

烷菌)；蚀变碳酸盐；热释汞；磁化率：三价铁与二价铁； PH——Eh值；甲烷
——丙烷的稳定碳同位素；吸附丝主要有：正戊烷、正已烷、正庚烷、3一甲基

庚烷、正壬烷、正葵烷、正十一烷、正十二一十六烷等48个组分：放射性一氦。

1．1．2海水中的指标。在深海区分别取海水表层、中层和底层水样，分析的

指标有：溶解烃——甲烷与重烃：苯、酚系列——苯、甲苯、乙苯、邻二甲苯、

对二甲苯、间二甲苯，酚、间甲酚、邻甲酚、对甲酚、二甲酚等；三维荧光与

同步荧光的主要单体化合是：萘、蒽、菲、藐、芴等：二氧化碳：斯尼法(Sinffer)

连续测定与水中总烃及PAK技术测试水中痕量芳烃法。

1。I．3大气指标。取海水表面上的气体，测试的指标有：大气汞、C02、H2S、

甲烷。

1．14遥感指标。根据卫星图片解释的油膜、热膜及激光——荧光的特征波

长对。

综上所述，在我国海域所用化探方法与指标多达100多个，在国际上是罕

见的，为海域油气化探研究提供了丰富的资料。

1．2在同一观测点上取得不同介质的样品

烃类垂向微运移是油气化探的理论依据，这种运移又为运移过程中所处的

地质条件、物理——化探环境所制约(影响)，因此，油气化探需要查明地球化

学空间场和时间场两个方面的变化规律。换句话说，既要在平面上区分背景区

和异常区的分布范围和异常类型，又要查明指标在纵向上的聚散特点，为异常

的解释提供地球化学依据，正确认识和判断指标的晕、源关系。这就要求在野

外调查和采样时，不仅要在平面上均匀布点，而且在垂向有点控制，从而构成

立体空间的地球化学测量，准确地衬托出与深部油气有关的异常。在陆地油气

化探中，由于采样条件与介质的限制，只能侧重于化探指标在平面上分布特征

(地球化学空间场)的研究。而对化探指标在垂向上变化规律(地球化学时间

场)的研究比较薄弱，因此，化探成果的可信度受到影响。究其原因，主要是

在同一采样点难易或不可能采到不同介质的样品，尤其是沉积物和地下水样品

做不到同点采取。为了弥补这一缺陷，化探技术人员常在地质解释时，采取异

常迭合的办法，即分别作沉积物和水的异常图，而后两张图迭加，其结果必然

导致异常增多，异常面积加大，降低了化探成果的可靠性。在地质解释困难时，

打少量的控制水井，这样不仅增加了工作量和经费，影响了进度，而且不可能

在每一个观测点上都打井，化探质量必然受到影响。

海域油气化探的一个突出优点是在同一观测点能取得不同介质的样品，如海



水表面大气样，不同深度(一般分表层、中间及底层)的海水样、海底表面沉积物

样、浅层(1．3米)柱状样、海底生物样等，构成了立体空间的地球化学调查，在同一

采样点内获得时间场和空间场的地球化学资料，为追踪油气垂向微运移的地球化

学形迹奠定了基础。例如1973—1974年在北黄海进行化探调查时，共布观测点

126个。每个点在垂向上采到3米深和O．5米深沉积物样各一个，底层水(深度

30—54米)、中层水(深度20米左右)和表层水样各一个，并在每个观测点附

近采集了大气样。1992年在南海的南沙地区在同一观测点上采到深层(深10

米)、浅层(深3米)和近海底表层沉积物样、不同深度的三层水样及大气汞样，

并有航空激光荧光、红外及航天遥感资料，为本区油气勘探提供了较详细的地

球化学依据。事实证明海域油气化探之所以能全面准确的揭示深部油气信息，成

功率比较高与多层次的取得样品，多方位的获得信息有一定的关系。

1．3勘探程度低，以随机布点为主

油气化探是通过布置的采样点了解区域地球化学特征，每一个化探点代表

着一定面积或控制范围内指标含量的平均值。按照油气化探规范要求，以测点的

密度为准则，油气化探分为概查、普查、详查、精查四个不同级次阶段。目前陆

地的大部分沉积盆地(尤其是我国中、东部)完成了化探普查(1点，KM2)，进入油气

化探详查阶段(4点瓜M2)，局部做了每平方公里16个点的化探精查。油气化探是

按照先概查、后普查、进一步作详查、最后是精查的级次程序连续进行调查的，

即工作的范围由区域到局部，调查的比例尺由小到大，异常的可信度由低到高

等。其任务与评价目标是由勘探阶段决定的。在油气勘查的初期阶段，投资具

有较大的风险性，利用化探简便、快速、成本低的优势，通过中一小比例尺低

精度的化探概查和普查，预测盆地含油气的可能性，指出找油气的有利区带。

从战略上为油气勘查提供依据，此时的化探异常反映了油气分布的区域性变化

特征。随着油气化探调查精度的不断提高和深入，大比例尺高精度的详查和精

查可评价圈闭的含油气性或圈定油气藏的有效范围，化探异常指示了油气聚集

的具体特征。然而我国海域油气化探测点布置的随意性很大，许多测区布点密

度达不到化探最基本的要求，给资料研究和油气远景评价带来很大的困难。我

国海域油气化探虽然起步较早，但由于认识上的误区和资金、设备的不足，进展缓

慢，勘探程度很低，处于小比例尺的化探概查阶段，各海区只有很稀的化探点或几

条剖面线控制，而且取样点的均匀程度极差，以随机布点为主，在平面上呈现以点

带面或以线带区的特点。

近几年来，世界各国为了控制海域油气资源，海域地盘争夺异常激烈(南海尤

为突出，黄海和东海次之)，我国加快了海洋油气资源调查和勘探步伐，为油气化探

带来了生机。我国海域油气化探调查由于跨越年代与间隔时间长，调查单位又各

自为战，缺乏可遵循的统一勘探规范和分析标准，因此制约了资料的应用。加之我
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国海域辽阔，面积大，地质条件复杂，化探样品的岩性与深度(包括海水深度)变化

大，干扰因素甚多，导致各测点化探数据变异大，含量高低相差悬殊，给资料的统一

应用和研究带来一定的困难。

1．4千扰因素集中且强烈

化探检测到的深部油气信息，一般比较微弱，而且研究的课题又是十分复杂

多变，化探指标极易受到工业、农业、大气、人文等诸多污染源及地形、地貌、

植被、气候及岩性等因素的影响，引起化探指标含量的起伏变化，使化探成果具

有多解性。从某种意义上讲，油气化探的地质效果与异常的可靠性，取决于对

干扰因素的抑制程度。

与陆地相比，海洋油气化探的干扰因素较为“单一”，其主要影响因素是现

代生物地球化学作用和沉积物岩性(包括：颜色、粒度、碳酸盐含量)，其中前

者影响最为突出。众所周知海洋中生物群极为发育，在低温、缺氧及低硫酸盐

环境下，厌氧细菌对其改造、分解形成与油气成份相似的烃类。从分析测试技术

上很难区分油气与非油气形成的烃类气体。如何消除或约束干扰，关系到海洋

油气化探持续发展的重要课题，也是必须解决的难题。所以在石油天然气地球化

学勘探技术规范中，明确规定了干扰因素调查与研究的具体内容。

1．5本文的研究目标和主要内容

油气地球化学勘查(简称油气化探)是系统地从沉积物、岩石、气体、水

体及动植物等介质中检测烃类及其伴生物和蚀变产物，预测盆地的含油气远景，

指出油气富集区带，评价区块(构造)的含油气性提供探井试油层段的一种方

法。是寻找油气藏的直接方法，但受诸多因素的干扰和影响，所以正演都有唯

一的解，而反演具有多解性，这就要求技术人员根据工区具体的地质条件，借

助于计算机技术，应用多元统计与处理方法，约制干扰，选取指标，提取油气

信息，从而达到寻找深部油气藏的目的。

海域油气化探数据处理技术研究的目的在于从分析测试的大量数据中，剔

除各类误差和干扰因子，为油气化探最优提取化探指标，建立有效指标组合、

合理的背景值和异常值提供科学依据及软件系统。

作者在参与国家高技术研究发展计划(863计划)《船载地球化学快速测试

系统研制与应用研究》课题中(注：课题编号：200l AA 611020／02—02)，结合

海域油气化探实践资料和计算机处理系统新技术对陆地传统的油气化探数据处

理方法进行改进，实现了多指标、多约束条件下的最优提取指标的新方法，建

立了海域油气化探数据处理子系统，该项研究具有较高的应用价值和良好的用

户界面。

提出了从分析数据、地质观测参数等原始资料的可利用程度和合成开始，

按照化探工作流程及评价程序，分别建立了具有共同理论基础的不同的处理方



法，即：优选指标组合、抑制干扰因素，确定异常及定量评价异常等子系统，

它们既是独立的，又是环环相扣，缺一不可的数据处理方法。

提出了数据使用价值分析的多种方法，将前人认为不能参加运算的定性参

数(如沉积颜色差异、粒度分级等)赋予定量化数值；将不同含量单位、量纲

及数值大小的定量数据标准化后，均可直接参加运算，增强了用于定量研究的

可能性，提高了数据的应用范围。

开拓了定量校正干扰因素的处理方法。在这之前只有个别化探工作者对干

扰进行过定性研究。例如岩性对指标含量的影响，一般不予考虑，常用主岩性

代替全部岩性进行研究：也有的学者采用对岩性进行分类的定性校正方法。而

作者提出的定量校正方法，是将全部样品的岩性校正到均一粒度或相同岩性的

背景上，求取异常，使化探成果更加科学、合理。

建立了量化确定与评价异常方法。提出了用判别函数值等量化异常；用综

合评价指数划分异常级别，进行分级评价。这些技术在油气化探中首次提出，

是带有方向性研究课题，并且在实践中展现了良好的应用效果。
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第二章海域油气化探数据处理现状及
建立数据处理方法的意义与原则

2．1数据处理方法的引进过程

借助于计算机应用数理统计的方法来研究和解决地球化学问题是在长期实

践中逐渐发展起来的--f]新兴科学。早在19世纪初，莱伊尔(Lyell．t840)应

用统计方法研究地层中的生物种属及其对比。20世纪30年代地学界引进统计检

验和方差分析；40年代回归分析和简单相关分析用来研究化学元素含量之间的

相互关系。50年代电子计算机的发展也使地学界的科技进步进入一个新的阶段。

60年代，一些多变量统计方法解决了地质学中长期以来不能解决的问题——矿

床和矿物含量的变化趋势预测等。作为地质学的新流域——地球化学是以大量

的分析数据为研究目标，它的兴起与成长更加依赖于数理统计技术的发展。

在油气化探领域中化学分析测试首先应用数理统计方法，如为了判断分析

结果是否准确可靠，通常用方差和标准偏差来衡量，为了消除系统误差和偶然

误差，除进行重复分析外，也借助于数理统计方法。在油气化探资料整理研究

过程中，化探技术人员于上世纪60年代开始重视数理统计方法的应用，从最初

的对分析测试数据进行简单对比，用其相对的高值确定异常，由于高含量存在

许多不确定因素，异常与油气关系不明确；到70年代中期应用统计方法确定背

景值，将大于背景值者定为异常，提高了化探异常的可信度。后来又引入迭代

统计、稳健主分量分析等方法研究地球化学场特征，在背景的基础上加上标准

差作为异常下限划分异常。使异常更加逼近油气藏的空间范围，有效地提高了

化探的预测成功率。

近二十年来，油气化探分析测试方法基本稳定，一直沿用着己成熟的烃类

气体和芳烃等方法，但化探成效及其成功率提高很快，被勘查家视为油气资源

调查的重要方法之一，之所以如此，同计算机技术的飞跃发展有直接关系，数据

处理技术与方法，已是当前油气化探科研与生产不可缺少的手段。我国油气化探

工作者在上世纪七十年代中期开始引进多元统计方法，使化探异常的确定，从依

靠指标的绝对含量发展为异常下限的概念。八十年代中后期初步建立起陆地化

探数据处理方法，提出了包括背景分析、异常确定、异常识别和解释、质量检查

等数据统计方法。九十年代初，数据处理技术与方法被列入了石油天然气地球化

学勘查技术规范。从此海域油气化探也就沿用着陆地油气化探的数据处理程序

与方法。

2．2海、陆化探数据处理的背景

已有的陆地化探数据处理方法基本出发点是运用多元统计分析和地质统计



方法，建立区域均一背景值加标准偏差作为异常下限，提取高浓度或局部相对高

浓度的异常。其主要方法有：

2．2．1多母体(含多个异常总体时)混合总体筛分的方法用以确定背景与异

常母体并计算各自均值、标偏，从而确定背景与异常下限。一般采用背景母体

右拐点，即牙+1．96So为异常下限。

2．2．2实际工作中，通过作直方图的方法来确定异常母体与背景母体，并依

据均值加N倍标准偏差作异常下限，N值一般取0．5．2．0，有时直接从直方图上

读取。这在背景母体与异常母体分离很好时尤其适用。

2．2．3由于以上N值的选取带有经验性，常利用等直线图中异常形态规则及

已知区吻合程度，动态确定异常下限并反推N值，从而较好地确定异常下限。

2，2．4采用迭代切尾法是在求取背景母体的基础上，大致确定异常，但当背

景母体不服从正态分布时，有时样本点迭代去了一半仍不服从正态(用偏度、

峰度检验)。此时应改用其它方法为宣。

2．2．5也也有人利用工区内异常几率10％．20％为准则并参照异常形态大致确

定异常。但是在完全背景区(即无油气区)作油气化探时，强制性确定异常

(10％．20％)将导致异常解释和评价的误解和困惑。在油气藏大比例尺测量时，异

常母体样本数可能占有百分比高于20％。

2．2．6迭代切尾、均值加标准偏差法，把背景当作一个水平面，然而许多工

区园地质背景单元不同，具有不同的背景母体，常采用分区作图拼结法确定异

常。分区边界异常拼结有许多处理方法。

2．2．7当研究区背景为一变化的规则曲面时，常用趋势面或泛克立格法来确

定背景与异常。实际应用中，考虑与已知区和经验成果，采用2--4阶次为宜。

也有采用剩余值总和与经验系数比值作为异常下限并取得了较好效果。

2．2．8有些地区采用以上方法均不理想，其化探数据离散度很大(变异系数

大于3)，数据结构不稳定，为了突出低背景中的异常和分离高浓度区的背景，

常用窗口滑动平均或框架滤波的办法提取异常。

2．2．9依据油气化探异常主要为“边高中低”环状异常模式，用数据空间上

的变化梯度来圈定异常的梯度分析法被广泛采用。

2．2．10依据分形理论、变差函数图(基台值)作为划分异常的准则具有重要
意义。

上述系统适合于指标含量高低差别不大，正态程度较高，且测网规则或均匀

布点条件下的专门面积化探调查。

但是，海域化探工作，都是随航与其它调查项目同时进行的，调查范围一般很

大，测点稀少，布点的随机性很强，多以剖面为主，均匀程度差，一般属于查明区域

含油气性的化探概查。总之，海域油气化撩从布点、调查精度、目地任务及地

质一地球化学背景等均有别于陆地。当前海域油气化探数据处理技术，是沿用



陆地油气化探与金属化探的传统方法，由于缺乏有效的针对性，未能最大限度

地抑制干扰，突出化探异常，至使化探应用效果在很多地区不理想，制约了海

域油气化探的发展。所以结合海域油气化探特点，建立多参数、多约束条件下

的最优提取指标技术，有一定的理论意义与应用价值。

2．3数据处理的重要性

油气化探是从大量的分析测试数据和诸多地质参数中，通过技术人员的归纳

分析，提取油气信息，获得规律性的总结，达到寻找油气藏的目的。显而易见，数

据处理在油气化探中起着十分重要的作用。

数据处理是以数学和计算机作为基本工具进行运作的，有利于将地球化学

的问题用数学形式表达出来，将定性资料变成定量的概念。油气化探中有较

多数据与工作，需要采取多种多样的方案试验比较，或者是多次反复的试验，

从中挑选出最佳方案或者计算结果。更有意义的是，利用数理统计技术，可

以进行原来技术人员无法进行的计算、模拟及寻找化探数据和参数之间的内

在联系，追踪数据“规律”与油气藏的关系，为地球化学工作者的综合研究

与地质解释提供新的途径和方法。换句话讲，数据处理技术引入油气化探，

将会使该学科及找油气方法发生一个深刻的变革。

我国是世界上仅次于美国的能源消耗大国，油气产量远远不能满足国民经

济发展的需要，油气供需矛盾日益突出，面临大量进口石油的严峻形式，发

展新的找油气技术，开拓油气新领域，增储上产是每个石油工作者不可推卸

的责任。化探是寻找石油与天然气的直接方法，速度快、成本低、效果好。

油气生产的日益需要，促使该学科发展和相关技术的日臻完善，建立相应的

海域化探数据处理系统、开发实用的数据处理方法(包括软件)，具有一定的

意义。作者认为化探是以大量分析数据为依据，研究油气聚散规律，传统的

经验性和宣观性的资料整理方法，已不适应和满足工组需要。我们开发了以

计算机为基本工具，以数学作为科学语言的新的数据处理技术与方法，使化

探工作者从费时繁杂的手工计算中解脱出来，将更多的精力和时间用在综合

地质解释和研究化探异常分布规律上，也为定量校正干扰因素，突出异常及

模拟试验等莫定了基础。

2．4建立数据处理方法的基本原则

2．4．1数据处理方法必须建立在可靠的数学理论基础上，将地球化学问题用

数学形式合理地表达出来，通过算法语言进行迅速计算；

2．4．2由于海洋油气化探分析测试的数据在成因上具有多源性，在统计上具

有随机性不确定性的特点，同时还有区域化交量的结构性差异，因此，要求提

取指标组合或确定异常的数据处理方法需多样化，便于验证和映照(对比)，避
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免单一方法的偏面性和失真，从而找出研究体内地球化学数量特征与内在统计

规律。

2．4-3所选用的数据处理方法，不仅有提取指标组合的定性功能，而且还要

有“量”的概念，便于定量校正和定量评价：

2．4．4数据处理系统的算法及其过程，力求严谨、易行、稳定，计算功能齐

全，操作方便，计算结果具有精度高、准确性强：

2．4．5数据处理系统最终要有利于油气矿床的预测、评价；

适应于海域油气化探数据处理技术与方法设计的具体功能如图1

指标组合计算

定性数据定量化

变量组合运算

定量数据标准化

卜．极差正规化
I极差标准化
1．～

I标准差标准化

卜中心标准化
卜-总和标准化
L最大值标准化
概率统计

正态分布检验

离群点识别与处理

I-识别
卜-处理

线性插值
I

卜Lagrange插值
l
r Aitken插值
J

I--Akmirna插值
l

卜Hermirg插值

l 抛物线插值

一三次样条插值

平面

[
插值

象限近点距离法

二元全区间插值

图l油气化探数据处理方法设计

方差分析⋯单因素方差分析

舶分t：耋：黧
趋势分析

判断分析⋯二类判别分析
!
。⋯多类判别分析

聚类分析l⋯Q型聚类分析
I
f⋯·R型浆类分析

因子分析I'---Q型因子分析

’⋯-R型因子分析

对应分析

相关分析

2．5小结

本章主要简述了海域油气化揉数据处理的现状及处理方法的引进过
程，针对海域油气化探的特殊性，提出了建立海域油气化探数据处理的意义和

原则，避免单一方法的偏面性和失真，从而找出研究体内地球化学数量特征与
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内在统计规律，将地球化学问题用数学形式合理地表达出来，便于定量校正和

定量评价，计算结果具有精度高、准确性强：有利于油气矿床的预测、评价。



第三章化探的数据处理

3．1数据使用价值分析

油气化探数据资料，一般有两部分组成：一是实验室中各指标的分析测试

数据；二是地质一地球化学调查的观测数据。它们不仅数据量大，而且是性质

不同的数据对。前者数据中大部分与油气藏有一定的关系(包括成因关系、演

变关系、环境关系等)，但也混渗有与油气藏无关的干扰因素(如：人文污染、

近代生化作用、生物排泄、分析误差等)；而后者数据中大部分是影响或控制前

者的环境因子，如样品的质量一沉积物的颜色、粒度、化学成分；采样条件一

深度、年份与季节等。这两类数据从性质上讲，分析化验资料是定量的，而地

质观测资料是定性的。油气化探技术人员需要或想办法创造统一的尺度和条件，

将这两类表面上互不相干、实为因果关系的资料融汇在一起，提取油气信息，

达到预测油气藏的目的。要实现或达到这个目的，在数据处理之前，一方面要

鉴别数据的使用价值，了解数据的贡献或可信度，对数据去伪存真显得尤为重

要。另一方面由于化探指标的含量单位不一致，地质观测数据的量纲不同，将

原始数据(包括分析化验与地质观测的)直接用于计算往往是不合适的，因此

在进行正式计算之前需要对观测数据进行预处理，形成供进一步计算使用的数

据。化探数据预处理一般包括变量的组合及参数计算、定量数据的标准化、定

性数据的定量化变换、原始数据均匀化和增补、离散数据的判定及处理等步骤。

在本次海域的应用研究中的流程如图2，其中原始数据文件应该为一个行列式排

列的数据体。



图2 数据使用价值分析方法与流程

乎



3．1．1指标的组合计算

根据成因不同，将众多的指标以不同的数学方法组合在一起而构成新的变

量。以提高信息的综合性及充分使用。这些算法包括累加指数、比例指数、对

数指数、变量乘除等等。计算每个变量的和、均值、均方差、平均差、标准差

等参数。例如，在本次的应用中，由C1～C5计算轻烃总烃，计算甲烷干燥系

数Cl“Cl+C2+C3+C4)；湿度比(c2+C3+c4)／(C1+C2+C3+C4)×100；平衡比(C L+

C2)／(C3+C4)；特征比(C4)／(C3)等等。

3．1．2定性数据定量化

为了使定性数据能够用于定量研究，直接参加运算，必须将定性数据的符

号或代码赋予定量数值。在本次设计中定量化分为二态定量和有序型多态定量

两种。

二态即“非此即彼”。例如，可根据对气态烃的吸附性把海底砂质沉积物赋

值0，泥质沉积物赋值l：有H2S气味道样品赋值1，没有此气味道赋值0。此

变换后的0、l可与极差正规化变换后的定量数据混合使用。极差正规化是将数

据均压缩N[o，1】内，因此，经0，1变换后的定性数据可看作是定量数据的两种

极端状态。

多态定量，可以把描述性的关键词根据其地质含义分别赋值。例如，将海

底沉积物分为中细粒砂、粉砂、粉砂质粘土、粘土，定量为0，1，2，3：也可

根据需要非等差式赋值为0，l，3，5等。这样在程序中可把不同的数据赋不同

的颜色或图标，为以后的绘图设计提供方便。

3．1．3原始数据的均匀化和增补

由于和陆地化探不一样，海洋化探取样往往受局限性大，不可能规则的网

格取样，所以对原始数据均匀化，即插值网格化，对原始数据空白区进行增补

就十分的重要。同时在进行插值时，往往需要针对不同的点位密度在一个工区

内不同局部区域进行不同密度的插值。具体设计方法及应用见(；．4．4)节。
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3．1．4定量数据标准化

定量数据标准化是将具有不同单位、量纲及数值大小、变化范围的各变量

的原始观测值，在进行计算之前变换到某种规范尺度之下。避免对原始数据直

接使用，可能突出观测值较大地质变量的作用、降低观测值较小地质变量的作

用的现象。定量数据的标准化一般在数据矩阵的基础上进行。本次主要采用了

以下六种方法，可以从中任选一种。

A．总和标准化：将变量的每个观测值变换为它与该项变量所有观测值总和

的比值。在变换后，数据矩阵的元素在co，1]之间，且每个变量的所有观测值之

和等于l。变换公式为：

x’u2xu／Sj (i21，2，⋯，n，j-1，2，⋯，m)

式中x’ij为变换后的数据：№为变换前数据：sj为第j个变量观测值总和，n

为样品总数。

B．最大值标准化：将每个变量的观测值除以该变量所有观测值中的最大值。

标准化后的观测值为1。具体变换公式为：

x；=％／maxx口 (f=l，2，⋯，埘)

式中x；为变换后的数据：～为变换前数据： maX～为第j个变量观测值

中的最大者。

C．中心标准化：将变量的每个观测值减去该变量所有观测值得平均值。变

换后所有值得平均值为0，即总和为0。

D．标准差标准化：将每个观测值减去该变量所有观测值得平均值，再除以

该变量观测值的标准差。每个变量变换后的平均值为0，标准差均为1。具体变

换公式为：

x口ii(工F—x』)／J』 (f=l，2，⋯，，z；／=1,2，⋯，#72)

式中i=去喜h，．，=-'2'⋯，埘；_=以丽，u乩z，⋯，m，为第
j个变量的标准差。该方法较常用，变换后数据又称规格化数据。

E．极差标准化：将变量的每个观测值减去该变量所有观铡值得平均值，再

除以该变量观测值的极差。对于每个变量观测值变换后，极差均为1。变换公式



为

铲。Ⅱ一％麓一。翌》)(f乩z，⋯一川a⋯川

式中x／ij为变换后数据；砩为变换前的数据；一xd-i1荟n％，，=l，2，⋯，M；
当只有两个样品时，由于极差标准化后每个点x、Y之差的绝对值为1，所以变

换后的点必然落在直线x—y=l或x—y=一1上。x、Y的值取0．5和一O．5其中之一。

F．极差正规化：为最常用的标准化方法。将变量的每个观测值减去该变量所

有观测值得最小值，再除以变量观测值得极差。变换后每个变量观测值在[O，1]

内。若需将数据变换到任意闭区间【a山]，变换公式为(2)：

xq—minxkj x H—minx日

x：=———————且!} x：=口+(b一口)
。m翟1一一=n (1)：。≤I‘n lstEH (I】·

maxx kl—mlrlxH
1．ikf,n。 Igkgn’ (2)

x：为变换后数据；b为变换前的数据；其中(f=1,2，⋯，n；J=1,2，⋯，m)。

3．1．5概率统计

概率统计是油气化探数据有效性分析的方法之一。对诸多指标分别进行概

率统计的目的，一是确认分析数据的分布状态，了解各指标的可利用程度：如

果数据离散度很大甚至不服从正态分布或对数正态分布，背景值就不能代表区

域性变化特征，直接影响异常的确定。二是消除分析误差和某些干扰因素的影

响，提高数据质量。

油气化探数据是多种成因的集合体，因此，概率分布的初始密度曲线分布

比较混杂，可能出现多种分布类型(图3)。当分析测试数据为非正态分布时，

可利用以下统计方法，求算化探特征参数——平均值、标准偏差等。
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f(_ r) f(x) f(x)
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标编 i{&5 (啦0 O．s (O 3，)

倩度

峰度

f(曲 c； f(x) He f(x) u254r'm

参
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飘 f钟，) ，薯 。。
“

均菹

标傅 IT T (1，1) 2 6 ‘2 7) 9 9 (s 3)

值度 1．1 Pl=0 41 5

峰度

f(x) f(x)
参

4：丛、。 赴№：。 iR
“315nm

O‘ x

鼓

女2 ，?

均值 3 7 C3 39) ‘．2 (2 99J

标塘 2．7 (2．24)
7 9 性0官)

值度 l， P1=n 41

峰度

图3化探数据的概率分布特征

括号内数字为稳健估计的位置和尺度

A．分布检验的迭代统计法

该法是在对概率分布是否服从正态分布进行检验的基础上，逐步剔除异常

点，即排除异常母体、保留背景母体，然后对背景母体的数据集合进行统计。

概率分布检验的迭代统计检验法，可把非正态的数据逼近于正态分布，利

用该方法得到的特征参数，比较接近于客观实际，有较强的代表性。

B．稳健估计法

该方法主要优点是在处理非正态数据时，适应能力强，输出的结果可靠。

它运用加权原理对化探数据进行处理。稳健估计所称的位置和尺度，相当于常

规方法中的平均值和标准离差。
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表1是不同统计方法的结果，从中看出，常规统计方法所求的均值，比迭

代统计和稳健估计方法求出的均值偏高，这表明前者统计的数据总体中包含了

异常点在内，属于混杂分布类型的数据集合，数据的成因必然是多种多样的，

而不是成因较单纯的区域背景数据集合。当用迭代统计和稳健估计方法把数据

逼近于正态分布后，即把引进异常的地质因素和自然因素排除之后，对剩下的

区域性因素形成的背景母体数据进行统计，所求出的平均值较为接近，具有良

好的代表性。当原始数据服从正态分布时，无论用什么方法进行统计，其结果

是相似的。

表1 不同方法求取的化探参数对比表

稳健统计 迭代统计 常规方法
指标 分布特征

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

C。(p1／坞) 近似正态 716．60 96．50 700．00 100．00 730．90 143．60

C：+(iq／kg) 近似正态 79．90 13．10 79．00 10．00 81．OO 17．70

Cl／c2+ 近似正态 9．00 1．30 8．60 1_00 9．20 1．80

iC。InC。 近似正态 0．94 O．39 0．93 O．05 O．94 O．50

He 近似正态 3．36 2．70 3．20 1．90 3．56 2．80

Hg 相似伽马 3．35 2．24 3．20 2．70 3．71 2．70

u254nm 相似伽马 11．75 5．53 11．OO 5．00 12．80 9．90

u315nm 相似伽马 2．99 2．08 2．40 l-40 4．20 7．90

F280nm 相似伽马 6．44 6．30 4．30 3．30 8．00 8．90

F365nm 相似伽马 40．00 17．60 37．00 14．00 53．00 160．00

△C(％) 相似伽马 2．35 0．64 2．70 0．50 2．50 O．94

从表I中看出，稳健统计和迭代统计的离散程度降低，表明在标准离差上

较小，说明处理后的数据值域向平均值靠近，这是数据所反映的指标成因趋向

单一化的表现。对油气化探而言，离散程度降低是排除异常母体数据之后，对

背景母体数据进行统计的必然结果。根据概率统计学的原理，以背景母体数据

(近似正态分布)为基础，统计的有关特征参数是合理与可靠的。亦就是说，

利用稳健统计和迭代统计求取的异常下限值或异常点是比较恰当的。

3．1．6正态分布检验

油气化探数据是否服从正态分布(包括处理后的数据)一般通过偏度和峰度

检验法来确认，步骤如下：

A．对观测数据xi(i=l，2，⋯，n)，求出其偏度和峰度的矩估计Up，u，。



Up=U，／s：， Ur2U。／Sa

式札=去喜(耻对为样本三帅掘铲去喜(即_)4为样本四阶
中心矩。

i=il善n置为样本数据均值：s2 J{三而为样本标准差。
B．对给定的显著检验性水平q(0．1，0．05，0．01．0．005，0．001)，求出检验拒

绝域临界值。

Pp=z。·属P，mZa／2。～Sf q一意

式中Sp=揣；s，={竿若揣；zm由正态分布表查得。
若l￡，，『<0且I％I<B，则认为服从正态分布。否则，认为存在离散数据。

表2 某海区原始数据非正态分布的参数表

指标 最大值 最小值 中位数 平均值 标偏 偏度 峰度

CI 652 316 36．613 331．99 329．47 79．98 -0．253 l 506

C2 48．878 3 972 2I．738 22 430 6 335 0．735 1 784

C3 41．352 1．S2l 8．634 9 034 3 098 2．450 17 2lI

iCa 37．125 0．490 2619 4．285 4 744 3．378 13174

nC‘ 42 744 1．058 10706 11 600 5．352 1．437 4．283

iC5 29．364 0．307 1．729 1 978 1．481 9 767 15115l

nCs 14．192 0．110 0．832 0．979 0．963 9 004 107 839

C2+ 145．931 9．053 47，924 50 305 16．690 1．35l 4．151

C02 90．252 0012 5．72I 7．519 6．235 2．50l 13．441

CaC03 12．430 1．960 9660 94ll 1．703 -0．634 ．0．257

Hg 1471．290 0．620 l_540 2．322 24 215 60．307 3655．215

注：偏度临界值CO：、CaCO。、Hg为O．0805，其它指标为O．0845；

蜂度临界值CO：、CaCO。、Hg为0．0161，其它指标为0．169。

表2的资料看出，化探原始指标中绝大多数指标的偏度与峰度均大于临界

值，说明指标不服从正态分布。而经过处理，剔除特异点后，基本服从正态分

布(表3)
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表3 各指标经剔除特异点后的地球化学参数表

指标 背景值 标准差 偏度 峰度 偏度临界值 峰度临界值

Cl 332．840 67．142 -0．0251 -0．0410 O．172 0．344

C2 22．113 5．619 0．206 —0．133 0．171 0．341

C3 8．732 2．313 0．232 一O．142 O．172 0．343

iC。 2．539 0．851 0．583 一O．2167 0．188 0．376

nC4 11．035 4．290 0．399 O．0818 0．171 0．343

iC； 1．77l 0．582 0．458 —0．113 O．172 0．346

nC5 0．844 0．349 0．505 —0．258 0．173 0．346

C2+ 48．572 13．497 0．328 0．191 0．172 0．343

C02 6．370 3．980 0．687 0．0369 0．083 0．166

CaC03 9．436 1．664 —0．542 —0．614 O．081 0．161

Hg 1．587 0．526 0．779 0．0028 0．084 0．168

3．1．7方差分析

方差分析用来判断化探指标的适用性、有效性及优选指标组合，本文重点

讨论单因素方差分析。

目的：通过一个指标或变量研究一个因素(母体)的差异性。

输入：因素A有m个水平(m个取样层)，即A．，A：，⋯⋯，Am。每层取K个样

品，分析甲烷数据组成的矩阵x和给定可信度n(0．1，0．5，0．01等)，可信度根

据研究精度要求而定，若精度要求高，选较小可信度，反之则选较大的。

xll，X12，⋯⋯，一I

X21,X22，······,X2／f

工m1，工m2，⋯⋯X戚

=kL。。

其中(f=l一2⋯．．，胁；，=1,2，．⋯，n)

为了检验A因素各个水平A．，Az，⋯⋯，Am之间是否有显著性差异，从而对地

球化学模型实例中各取样层甲烷参数是否有明显差别做出结论，同时检验单因

素方差分析在研究解决具体问题上效果如何。
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方法：计算统计量：

F=丽S{／(rn-1)s。伽(k一1)

其组间差S一2去善(荟b)2 m去(善否～)2，组内差

S。=∑∑x；一圭∑(∑％)2

根据给定可信度a查F分布表得到临界值Fa[(m一1)，m(k-1)](此过程已把F分

布表作为内部数组)，比较检验F和Fa。若F>Fa，则说明A总体各水平

A。，A。，⋯⋯，AJn之间有显著性差异；否则，说明无显著性差异(原理略)。

输出：SA，Se，F，Fa，a，m，k及判定结果。

油气化探是多参数的综合勘探，所获得的分析数据是化探异常研究的基础。

然而各方法的分析数据是否有实用价值?这就需要查明与诊断分析数据的起伏

变化是地球化学场的自然差异还是分析误差或者是采样误差等因素引起的。只

有当分析误差及采样误差显著低于地球化学变差(或总变差)时，所获得分析

数据才有使用价值。因此，对每次化探调查必须进行采样地点间(Vt)、重复采

样间(v：)及样品重复分析试验间(V。)的变差进行三层套合方差分析加以判别。

上述方差比较，可用F检验进行(表4)：

①当v。／v：--F。>F。．。【(a一1)，a(b--1)】时，表示采样及分析变差显著

小于各采样点间的地球化学变差；

o当V：／V产F。>FO．05【a(b—1)，ab(c--1)】时，表示分析误差显著小

于各采样及分析变差；

只有当地球化学变差(或总变差)显著大于分析及采样变差(F，>F．临界值)

时，所获得分析数据才有使用价值；若地球化学变差(或总变差)与分析及采

样变差无明显差异时(F。<F。临界值)时，说明采样及分析误差过大，分析数据

可靠性差；采样及分析变差显著大于分析误差(F：>F：临界值)时，分析误差不

起主导作用；反之：(R<R临界值)，说明分析误差起主导作用。

表4方差分量计算表

变差来源 方差和代号 自由度 均方差

采样地点间 SsI a一1 Vl-Ss。／(a—1)

重复采样间 Ss2 a(b—1) V2=Ss：／a(b一1)

重复分析间 Ss3 ab(c一1) V3=Ss。／ab(c一1)



注：a一重复采样点位问，一般占10％：

b一每个点位上重复采样数，一般为2；

c一每个检查点的样品进行重复分析次数，一般为2。

3．1．8离群点的识别与处理

在概率统计中，化探数据的正态分布密度函数可分为四种情况(如图4)。

A．一个总体是由正常值组成，正常值的分布密度函数为fN(x)，f(x)=

f。(x)。

B．一个总体是由正常值及特异低值组成，正常值的分布密度函数为f。(x)，

在正常值左端特异低值的分布密度函数为f，(x)，且特异低值占总体的比例为

P．，则该总体观测值的密度分布函数f(x)，分别表示为：f(x)=(1--p。)fN(X)

+P。fo一(X)。

C．一个总体是由正常值及特异高值组成，正常值的分布密度函数为f、(X)，

在正常值右端特异高值的分布密度函数为L+(x)，且特异高值占总体的比例为

P：，则该总体观测值的密度分布函数f(X)，分别表示为：f(X)=(1一P2)f。(x)

+P。fo+(X)。

D．当特异值同时出现在正常值分布左右两端时，则该总体观测值的密度分

布函数为：f(x)=(1一P，一P：)矗(x)+P。￡一(x)+P：f。+(x)。

f(x)

f(x)

坟x)

图4 fo一(x)、fo+(x)与f(x)的分布密度函数之间的关系



由于油气运移的复杂性以及多种一般不能人为控制的变化因素(采样的、

分析的、环境的和人为污染等)的影响，实际上，化探分析的数据呈现多源母

体的分布特征。在数据总体中，那些比全部数值的均值或中位值高得多或低得

多的数值(即所谓的特异值)，可明显地影响数据总体的统计量。对离群点的看

法，一种认为它既非由分析误差所引起，也非由采样方法等人为因索造成，而

是实际存在于所研究的母体中；另一种看法是认为它是由多种干扰因素造成的。

所以对特异值的处理应持慎重态度，进行多方面识别和处理。

从传统的统计上来讲，对离群点的识别就是从总体观测值分布f(x)中将f。

一(X)、 f。+(x)与fN(X)区分开来。当认为化探数据来自单一母体时，对特异

值的识别方法在统计学上有概率迭代统计法和箱型图法等，通常用均方差的倍

数来识别特异值(特异值定为样品均值M；bn--倍均方差S：M+3S)或上下四分

位数的差值的1．5或3倍以上的数据认为是离群点。相应的处理方法是采用删

除法或替代法。

当研究区海域景观单元不一，化探数据中离群点的分布与采样数据的位置

密切相关，因此，从地质统计学观点看，一个观测值是否是离群点不仅要考虑

观测值本身，还应考虑与其相邻的若干样品的观测值(即空间环境)。这里介绍

霍金斯(1990)基于地质统计的基本思想提出的估计邻域法。其识别离群点的

统计量是：

n(G-M)。

12i丽r
式中：I是识别离群点的统计量，它服从自由度为1一oo的F分布，当I>

3．48时，可疑值G被确定为特异值，即表示在95％的置信区间的基础上确定G

为离群点：G为被研究的可疑值；M为不包含G的邻域内其它样品值的算数平均

值；n为不包含G的邻域内的样品数：仃‘为邻域内观测值的平均方差。其中n

的大小可按样品中所研究变量的变异性来确定，即用变异函数所确定的变程n

来确定。式中的计算公式是：

、，@肠。∑闰m∑树上舻|I州



式中，，。，(^)为相邻h的两个样品k，1的观测值z(k)与z(1)的变异函数值，

E1为包括可疑值在内的邻域内宽度(即样品数)。

当识别出离群点的统计量，识别出离群点后，可用离群点的下限值GL代替

离群点：

c产√亘孚互+M
对于化探方法中的酸解烃法、热释烃法、项空气法以及荧光光谱法、紫外

光谱法等，分析测试得为一系列的烃气数据或光谱强度数据，它们之间往往呈

一定的关系，如酸解烃中常呈甲烷>乙烷>丙烷>丁烷，可以根据其含量或比

值进行回归分析识别离群点，并用回归值代替。

另外，通过重复采样和重复分析是识别离群点最根本的方法。

3．2优选指标或指标组合的方法

海域油气化探的基本出发点是采取不同介质的样品，应用多种方法与指标，

达到获得深部油气信息的目的。但是由于各个指标的成因属性有一定差异，在

复杂的地层构造及沉积岩相等条件下，它们有一定的局限性，受应用条件的限

制，只能反映油气的一方面信息。在确定异常与评价异常的含油气性时所起的

作用有一定的区别。为了多角度、深层次地揭示油气藏的浅层地球化学效应特

征，需要筛选有效的指标或指标组合，最大限度地提取综合信息，提高化探预

测成功率。优选指标与指标组合的数据处理方法主要有：

3．2．1相关分析

相关分析是研究化探指标之间的关系，一般用相关系数和散点图来表达其

相关程度。当相关系数超过某一信度的临界值时，表示指标间的相关性显著，

这类指标具有共同的成因或相似的地球化学意义。相关分析必须具备两个应用

条件，其一必须是同一总体样品，二是要有足够的数据对。常用的方法有简单

相关分析、复相关分析、偏相关分析及典型相关分析。

某海区化探指标的相关矩阵如表5、表6所示。



表5水化学相关矩阵(样品数375个)

C1 F320nm F360nm F405nm U216nm U222nm U232nm 酚

C。 1

F320nm —O．02 1

F360nm —O．01 O．82 l

F405nm 一0．01 0．75 O．99 l

U216nm —O．01 0．23 0．04 0．01 1

U222nm 一0．OO O．30 0．04 O．OO 0．27 1

U232nm —O．01 O．43 O．14 0．09 0．61 0．87 1

酚 一O．00 0．02 —0．02 —0．02 O．08 O．08 O．08 1

表6 沉积物指标相关矩阵

CI C3 C2_ △C 热释汞 碳酸盐

CI 1

C。 0．68 l

C2+ O．67 O．99 1

△C —O．36 O．27 0．27 l

热释汞 一O．16 0．18 O．18 0．45 l

碳酸盐 一0．37 0．24 O．25 0．86 0．43 1

水化学指标：芳烃指标间的相关系数高，尤其是荧光光谱(F)的三个波段

呈显著相关关系(r至0．75)，紫外光谱(u)222nm与232nm相关系数高达0．87。

而水溶烃和酚及同其它指标相关性较差。

沉积物指标：吸附烃各指标(C。、C。、C：+)间相关系数达到0．67以上，表

明相关性很高：△C、热释汞、碳酸盐之间有一定的相关性，而与烃类指标间相

关性较差。

3．2．2因子分析

因子分析是以原始数据间的相关关系为基础，利用数学方法把关系复杂的

多个变量归结为少数几个独立的新变量(原始变量的线性组合)即因子。在损

失原始信息不多的情况下，揭示原始数据中起主要作用的因素，更合理地解释

存在于原始变量之间的相关性，且简化变量结构。

根据研究对象，R型因子分析研究地质变量，用线性组合的少数几个理论变

量<公因子)代替原来多个实际变量，研究变量组合划分、相关性及其优选。Q

型因子分析研究样品，用公因子代替实际样品(如统计预测单元、不同类型地



质体)，研究样品之间的分组、分类、相关性及其优选。公因子不仅具备相关性

极小或不相关特点，而且又能把原始地质变量和样品所包含的不十分明显的差

异尽可能多的反映出来。

这里把R型和Q型因子分析放在一个程序中，选择实现。程序大致流程见图5。

图5 因子分析程序流程(据赵永军等，1998，有修改)

为反映原始变量之间的差异，弃去原始变量之间的重叠信息，并提取新的

指标组合，对海水和沉积物两类指标进行R型因子分析，结果见表(7、8、9、

lO)，降维以后，得出的主要指标组合为：

水化学： A荧光光谱 贡献值为37．07％

B紫外光谱 贡献值为25．46％

C水溶烃 贡献值为13．50％

D酚 贡献值为12．31％

沉积物： A丙烷、重烃、甲烷贡献值为40．40％



B碳酸盐与AC

C热释汞

贡献值为38．49％

贡献值为11．4I％

表7水化学指标初始因子载荷

指标 I II III Ⅳ V

C， 一O．27 0．003 0．99 O．15 一O．01

F320nm O．91 一O．17 —0．002 O．01 O．01

F360nm 0．84 —0，53 0．01 O．03 —0，Ol

F405nm 0．80 —0．56 0．01 O．03 —0．Ol

U216nm O．39 O．57 一O．Ol O．Ol —O．72

U222nm 0．49 O．71 0．03 一O．10 0．47

U232nm O．63 O．75 O．02 —0．09 0．08

酚 0．05 O．17 一O．15 O．97 0．07

累计方差贡献 37．70％ 62．53％ 75．03％ 87．34％ 96．70％

表8水化学指标正交因子载荷

指标 I II III Ⅳ V

C． 一O．01 0．001 0．99 —0．00l 0．002

F320nm 0．82 —0．34 —0．02 O．01 —0．26

F360nm O．66 —0．64 —0．01 一O．02 一O．37

F405nm O．62 —0．66 —0．002 —0．02 ～0．37

U216nm O．42 0．71 -0．002 O．06 一O．56

U222nm O．72 0．37 0．003 O．05 0．57

U232nm O．81 0．53 —0．004 0．04 O．18

酚 O．02t 0．03 —0．001 O．99 0。002

累计方差贡献 35．65％ 59．07％ 7l_57％ 84．16％ 96．70％



表9沉积物指标初始因子载荷

指标 I II IⅡ

C【 O．42 —0．86 0．09

C， 0．9l —O．39 一O．06

C2+ 0．91 —0．38 一O．06

△C 0．60 —0．72 一O．22

热释汞 O．45 O．48 0．75

碳酸盐 O．58 O．73 一O．24

累计方差贡献 45．40％ 83．89％ 95．30％

表10 沉积物指标正交因子载荷

指标 I II III

C1 0．25 一O．80 O．47

C3 O．8l —O．55 O．15

C2+ O．81 一O．54 0．14

△C 0．7l 0．41 —0．49

热释汞 0．58 0．66 O．48

碳酸盐 0．69 0．42 一O．51

累计方差贡献 45．02％ 78．65％ 95．30％

3．2．3聚类分析

聚类分析又称群分析，它是研究对指标或样品进行分类的一种统计方法，

根据化探测量点许多指标(或样品)具体计算它们之间的相似程度，把相似的

指标(或样品)归为一类，把不相似的指标(或样品)归为另一类。关系密切

的归到一个小的分类单元，关系不密切的归到一个大的分类单元，直到把所有

的指标(或样品)都归类完毕，形成一个由小到大的分类系统。最后，再把整

个分类系统画成分群图和聚类分析谱系图，用它把所有指标(或样品)的亲疏

关系表示出来，提供分类的一方面结果。

根据分类对象的不同，将样品分类称为Q型聚类分析，将指标分类称为R

型聚类分析。

应用聚类分析方法，可以突破传统地球化学所建立的一些定性分类系统，

形成具有定量概念的分类关系，借以了解油气化探中各指标间的共同关系。在

评价化探异常时，通过对样品进行分类区分不同的异常成因类型。

聚类分析的步骤与方法：

目的：根据需要，对变量或样品按照其亲疏关系进行分类归群。



输入：由n个样品、m个变量的观测值x。，组成的原始数据矩阵XmXn；输

入要聚类的方法，是R型变量，还是0型样品；在进行聚类统计量之前要进行

原始数据阵的标准化或正规化，把所有数据统一量纲，形成预处理后数据阵

Ⅳ：。。

X⋯=

Xll，X12，⋯，Jl“

X21，X22，．'工2”

方法：①研究样品的相似性(Q型)等价于研究戤。。矩阵中行与行之间的
关系，对矩阵进行归类，研究变量的相关性(R型)等价于研究x：。。矩阵中列

与列之间关系，对矩阵列进行归类。②在确定R型或Q型分析后，计算相似系

数、相关系数、距离系数各统计量，形成各系数矩阵。③从最短距离聚合法、

距离类平均法、相关(相似)系数近邻连接法、相关(相似)系数类平均法等

四种方法选择其一，进行逐步的变量(样品)合并，得到分类结果，并做出相

应聚类图。

最短距离聚合法中，若类p和q合并成新类r，那么计算类r与某类f的距

离用递推公式：
1 1 1， ．

Dv-={％+寺D向一寺lD扫一D^l

距禹类平均法中，定义两类之间的距禺为样品(燹量)点之I司距离的加权

值，即

％。壶弘
￡，Eg

若类P和q合并成新类r，那么计算类r与某类f的距离用递推公式：

％=詈％+"詈rrD冉。 Ⅳ“ 。’

其中nr、np、nq分别为r、p、q中的样品(变量)数，且nr=np-Fnq。

相关(相似)系数法中，设类p和q合并成新类r，那么计算类I-与某类f

之间相关(相似)度量的递推公式类似距离法，分别为：

Rg=三2％+三％一圭b一‰| Rq-=詈％+詈‰

输出：相似系数、相关系数、距离系数各矩阵数据体、最终聚类图。

R型聚类分析结果见图6、7，从谱系图上可知：



水化学指标：相关系数在0．1水平上，8个指标分为三群，即：水溶烃甲烷、

酚及光谱：相关系数在0．4时，后者将分化为紫外光谱和荧光光谱两组。

沉积物指标：相关系数在0．4水平上，8个指标分为两群，即：

烃类气体为一群，其他指标为另一群：相关系数在0．6时，后者将分化为

热释汞～组和△C、碳酸盐一组。

综上所述，三种不同的数据处理方法起到了相互补充、验证的作用，其结

果有明显的相似性，表明本区指标组合有较强的稳定性和较高的应用价值。其

中：烃类气体(包括水与沉积物)为独立组合，它们是石油与天然气化学组成

主要成分，被视为本区找油气的主要指标；荧光光谱和紫外吸收光谱及酚在水

化学指标中占有最大的贡献值，它们是石油化学组成中仅次于烷烃的组份，是

找油气的次要指标组合；△c、汞和碳酸盐是油气的蚀变和伴生产物，并与沉积

环境有～定关系，可作为辅助指标。

利用上述优选的指标组合在我国某海区化探预测中取得良好的地质效果，

在综合异常上发现了以天然为主伴有凝析油的油气田(图8)
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图6 水化学指标聚类谱系图

1．0 0．8 O，6 0．4 0．2 0．0

图7 近海底沉积物指标聚类谱系图
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东海某研究区油气化探主要指标异常范围图

3．3抑制干扰因素的方法

化探预测的成功与否，在某种意义上讲取决于干扰因素的抑制程度。前已

述及，海洋油气化探的主要干扰因素是取样深度(包括沉积物和海水深度)、沉

积物粒度、碳酸盐含量及近代生物地球化学作用。这些因素影响着烃类气体含

量并与油气藏中运移出来的烃叠加在一起，目前的分析测试技术还不能分离或

区分二者的含量，给地质解释带来很大困难，制约着化探方法的应用效果。通

过实践证明数据处理技术，尤其是回归分析是抑制干扰的可行方法。

回归分析是根据最小二乘法原理进行最佳估计的一种统计方法，用来研

团嚣



究变量和变量之间的相关关系，提供变量间相关关系的数学表达式(经验公式)，

而且利用概率统计基础知识，对此关系进行分析，来判断所建立的经验公式的

有效性。一元线性分析的流程如下：

目的：求一个随机变量Y(因变量)与一个普通变量x(自变量)之间线

性回归方程。即用建立的回归方程，可以用一个指标的含量估算另一个指标的

含量。

输入：自变量x和因变量Y自左向右按X．，X：，ro d e X。，Y排列的数据表。可信度

a 6

方法：用最小二乘法求回归系数，计算残差平方和Q、回归平方和U、统

计量F=U(n一2)／Q，查F分布表求F a(1，n-2)值(该表可设为内部数据数组，

自动查询)。

输出：回归方程的系数、残差平方和Q、回归平方和U、可信度a、统计

量F、F a、最大偏差、最小偏差、平均偏差。

3．3．1抑制深度影响的方法

由于不同深度的样品所含烃类含量有所变化，在确定化探异常时，必须是

在同一深度样品含量的基础上进行。如果深度不同，需要事先设定一个同一深

度，根据各点实测的不同深度烃类含量，进行插值，求得设定深度面上的分析

值。

由于海域化探取样是不同年度、不同工作单位、多航次完成的，取样深度

不统一，在资料整理研究时，首先要统计各采样点的深度，以多数点的深度为

基点(设沉积物样点1．5米)，按照这个深度求取插值，即使各点的烃类含量统

一在1．5米的深度面上。

具体方法是将各个站位的不同深度样品分析测试结果投影到深度一烃含

量的二维投影图上，求出一维线性函数Y=a+bx的系数a，然后进行总体一维线

性插值。把在1．5米深度无法测试数据的各个点位浅层或深层分析数据做为b

值代入，求取1．5米深度的数值。然后和每个点根据自身纵向上的变化趋势而

进行插值的结果比较，取两者的平均值做为最终插值结果，这样将指标含量校

正到全区统一深度上进行对比增加了合理性和可靠性。

图9是以烃类含量为Y坐标，深度为x坐标，求取的方程为Y=I．82+3．95 X

图中为部分点的散点图及其拟合的直线。



图9 深度校正投影图

应用上述方法也可以校正不同深度海水对烃类含量的影响。

3．3．2抑制粒度影响的方法

从理论上讲，矿物颗粒越细，比表面积越大，吸附能力越强，所以粘土中

烃含量要高于砂性土中的含量。但在自然界中并非完全如此，在许多地区见到

烃含量随着沉积物粒度变粗而增高。图10是某海区320多个样品的统计资料，

从中看出，甲烷含量随着砂粒含量的增高而增高，二者的相关系数为0．63，对于

a=o．05珈．0l的可信度来讲都是显著相关的，存在着较好的线性关系。表1 1
的资料说明，在样品颜色类似，取样深度相同及样点间距不远的情况下，只是

由于粒度大小不一，颗粒粗细不同，烃的含量亦不相同，即砂性土的烃类含量

高于粘性土O．1一1．5倍，其中尤以甲烷含量的变化较大。在纵向的一定范围内，

同样出现上述现象。



物理粒度(％)

图10 甲烷与粒度的回归直线

砂性土中的烃类含量高于粘性土的原因，是近代生物地球化学作用生成的

烃类气体迭加的结果。

抑制粒度影响的方法是：将甲烷视为因变量(Y)，粒度作为自变量(x)，

求回归线性方程的方法进行统一校正。如某区烃与沉积物粒度的回归方程是：

Y=30．95+2．89x

上式表示，砂粒每增加l％，甲烷含量增加2．89u 1／kg，据此，可以将本

海区内各测量点甲烷恢复到砂粒含量为61．38％(海区平均值)的统一水平上，使

各测量点的甲烷含量在粒度一致的背景条件下进行比较，消除近代生物地球化

学作用的影响。

另外，在化探资料较多的海域，可采用统计方法消除生物成因气的干扰。

其理论依据是：生物成因气以甲烷为主，重烃(乙烷、丙烷、丁烷等)含量低。

而来自油气藏的烃类气体，除含甲烷外，含有较多的重烃组分。可用各测点所

含甲烷量与校正后各点重烃的含量之比值来划分异常，避免或消除生物成因气

的影响。即：

C1／陋；=K
∑c2+(0 XK=∑c2+(J)
cl(1)／乏：C2+(-，)=c

式中：

Cl——砂性样中甲烷含量的均值；

∑E乏耳——吨≯性样中重烃含量的均值：
K_————校正系数

∑C2+(f)——各测点重烃的含量
∑c2+(_，)——校正后备测点重烃的含量
Ctn，————各测点甲烷的含量



C 各测点甲烷的含量与校正后各测点重烃含量之比。

海区 岩性 C1 取样深度(M) 两点间距离(KM)

棕黄色亚粘土 38．8l 1．5 1．5

橡黄色亚砂土 100，00 l^8

黄 棕黄色亚粘土 353．04 1．5 0．8

灰黄色亚砂土 512．82 1．5

棕黄色亚粘土 280．0l 1．5 2 0

渤 棕黄色亚砂土 527．85 1．5

棕黄色亚枯土 551．63 l‘5 1．5

棕黄色亚砂土 720．52 1．5

海 棕黄色亚枯土 30l_70 l 5 l 8

棕黄色亚砂土 518．70 1．5

棕黄色亚粘土 251．18 1．5 2．0

区
棕黄色亚砂土 687．04 1．5

黄色亚粘土 123．3i l．2 0．5

黄色亚砂土 294．n 1-2

东 浅棕黄色亚粘土 179 19 1．2 O 5

浅棕黄色亚砂土 265．87 l-2

浅棕黄色亚粘土 170．78 1．2 0 5

海 浅黄色亚砂土 215．46 1．2

黄棕色亚粘土 106．90 1．2 0 5

浅黄色亚砂土 248．93 1．2

海
棕黄色亚牯土 169．55 l_2 0．5

浅黄色亚砂土 254．33 l 2

黄色亚粘土 187，7l 1．2 O．5

区
黄色亚砂土 222．36 1．2

3．3．3抑制碳酸盐影响的方法

现代沉积物中不同程度地含有多种类型的碳酸盐，其成因有无机碳酸盐和

有机碳酸盐两种。

碳酸盐影响烃类含量的原因之一是，在脱气过程中，由于使用酸溶液破坏

样品的矿物结构，碳酸盐遇酸分解，生成或释放内部所含的烃类气体，从而导

致烃浓度比正常含量增高。也就是，样品中碳酸盐含量越高，烃含量越大。二



者同步增高的现象是各海区普遍见及的。利用前述求回归直线方程的方法，对

大于碳酸盐区域平均值的各化探点的烃类含量进行定量校正。如某海区校正方

程式如下：

甲烷校正方程：Yo L=144．93+9．27x。。

重烃校正方程：Y。：F5．39+1．42x。a

上述方程式的物理意义与前述甲烷一粒度校正前同。

3．3．4综合校正干扰因素的方法

在实际工作除上述单一校正干扰因素外，往往要统一校正多种干扰因素，

此时，常引用多元逐步回归方法。设Y为描述任一地质条件下甲烷的含量，x，

为影响甲烷浓度的任一因素，利用Y与x．的多元线性回归方程，可以对甲烷含

量与多种影响因素进行一次性校正，即：

Y=ao+alXl+a2x2+⋯⋯⋯．alx【

下述回归方程是东海某构造的具体校正结果：

C【=一503．31+8．08(牡度)+72．69(硪醵赫)--89．96(木谭)一1．35(有机质)

3．4确定异常的方法

油气化探异常是对于背景而存在的，但背景与异常不是某个具体数值，而

是某一特定的分布，如正态分布、对数正态分布、二项分布、泊松分布等多种

分布形式。在油气化探中习惯使用正态或对数正态分布理论来研究背景与异常，

最重要的参数就是均值与标准差。所谓异常与背景实际上就是不同均方差与均

值的背景分布和异常分布样本集合(图11)，从中可以看出，当背景分布与异常

分布分离不很大时(最常见情况、本区情况更是如此)，若干属于背景分布的样

品可能进入异常分布，反之亦然。如果选取A为异常下限，则背景分布中大于A

的部分样品将错误地划为异常样品，这类错误称为第一类错误，其发生的概率

等于A右面与背景分布所围的面积。随着A向右移动，第一类错误的概率就可

以减小，但第二类错误发生的概率就增加。因此，从理论上讲，异常下限的确

定就是求出使两类错误均为极小的A值。对于两种分布互不重迭时，异常下限

的确定没有任何困难，但是在油气化探中，异常与背景总是十分接近，需要认

真的确定异常，才能取得良好的地质效果。确定异常所要做的就是要分离这样

两个样本集合。



指标含量

图Il 背景与异常分布

确定异常的有效数理统计方法有：判别分析、对应分析与趋势面分析。

3．4．1判别分析

油气化探测量仅根据指标含量高低的绝对值确定异常，区分油气藏和非油

气藏有一定的困难，而借用判别分析方法，处理指标的分析数据，能够为成因

分类、确定异常、筛选目标，提供可靠依据。判别分析可为解决两类问题服务：

一是根据已知油田的指标组合特点，判别未知区指标含量与组合同油气藏的关

系；二是根据多指标特征对未知区的样品进行分类。在实际工作中主要运用二

类判别和多类判别。具体运用过程简述如下：

A：二类判别

目的：根据总体A、B的两类样品观测值，建立用于任意判定样品T(属于

A或B)所属总体的线性判别函数，代入任意预测样品可根据其函数值确定其归

属。

输入：样品及变量按数据表12的顺序排列。二类判别中每个母体取样个数

可不相等，但变量个数必须相等。输入判别效果检验显著性水平a。



方法：N个已知样品分属两个母体，它们在变量空间中构成两个点群a线性

函数Y=b。X．+b2X2+⋯+bmXm这个超平面将空

间分成两个区域．为使函数

Y能把两类样品很好地分

开，根据费歇尔准则，应使

类内离差尽可能小而类间

离差尽可能大，解得系数

b．，b。，⋯b．。建立判别指标

Y。，即可将任意未知的样品

代入方程进行判别。然后对

判别效果进行显著性检验

(过程略)。

输出：判别函数方程、

各母体(A和B)的判别函

数、判别指标Y。等检验用参

数、两组(A和B)模型样

表12二类判别分析输入数据表样式

＼＼变量
类别 挣勰＼ X1 A．X2 Xm

l X1I^ X1 2“ X1 m‘
母

2 X2I“ X2l“ X2．mA
体

__●● ●● _ _ ●

A

n1 Xn Jl“ X⋯‘ X^I m“

1 X．．IB X，， X1 m8
母

2 X2IB Xtl8 X2m8
体

●● ●●●● ●●● _

B

n2 X。2lB Xnl8 Xnm8

1 X1．17 X1．2T XI．mT
未知

●● - ●●● __●●

母体T
n3 X¨17 Xm．1T Xn3mT

品的回代判别函数值与重新分类检验结果、待判别样品的判别分类结果、判别

效果显著性检验参数及结果。

B：多类判别

目的：对属于多个母体的一批已知样品，每类样品建立一个判别函数，预

测时将待判样分别代入判别函数，比较各值大小，进行归类。

输入：输入的原始数据阵和表12类似，只不过母体种类可以是多种。

方法：①建立多类判别概率模型；②求取K类已知样品的判别函数Yk(i)；

③采用贝叶斯(Bayes)准则，确定待判样品i=(‘，工：，⋯，x。)’可计算出不同的

Y女(重)值。Yt(i)=max{y,(2))，l≤，≤g；则待判样品牙就属于条件概率最大

判别函数的母体Ak类。④查自由度位(g-f，n-g-I)的F分布表，得临界值Fa，

进行判别能力显著检验。

输出：各类母体判别系数：模型样品判别分类：待判样品判别分类；检验

统计量；临界值Fa；

例如我们在某海区进行油气化探普查时，采样253个，对主要指标的分析

数据作了计算，获得八位函数关系式：

R=0．4796(405nm)一0．0155(425nm)一0．1316(254nm)+O．2330(比

值)+0．30388(228nm)+0．13010(310／370 nm)-0．0130(酚)一O．004(甲烷)

计算判别函数值为：



R。=56．5096(分界值)

R，=62．0152(已知油区)

R2=52．8352(已知非油气区1)

RI>Ro>R2

利用上述判别分析结果所圈定的化探异常，经钻探验证取得较高的成功率，

在化探异常内建成油气田。图11是另一个浊区的实际资料，从中看出，浅层化

探指标R值的高值带，基本反映了下伏含油气构造的基本轮廓。

图12判别分析综合R值等直线图

3．4．2对应分析

由法国巴黎科学院本泽西70年代提出，该方法把R型和Q型因子分析结

合起来，对变量和样品一同分析，同时进行分类、作图。在统一的因子空间内，

同时表达综合变量和统计样品，并可由R型分析很容易地获得Q型分析结果。

主要优点和特点：A．可将样品和变量结合起来分析。结果能统一反映在一

张图上，便于地质解释和推断。B．通过变量的变换，将原始数据X1，变成中间

变量Y。此过程变量和样品是对称的，于是可将R型和Q型因子分析结合起来。



譬纛鬟算R量螺糯装豁毪嚣鬻臀漂瓣篇分析的结果， 型分析的因子载荷是Q型分析的因子计量，从“B节自。c异“o州竹“

内存。

输入：

由。个样品、每个样品m个变量的观测值x。，组成的原始数据矩阵Xm×“：

在分析前要把原始数据阵标准化或正规化，形成预处理后数据阵x一。输入绘

图参数。

基本原理和算法：

A．首先把正规化后的矩阵X一按下式变换为z矩阵：

铲专擎
其中： x户∑矗

_=∑％

“=1,2，⋯，m)

(J=1,2，⋯，n)

r=∑∑嘞-∑x
tal j-I 』_I

B．R型因子分析；求变量协方差矩阵S=ZZ’的特征值^≥A2≥⋯■，按其

累积百分比f步兄。／妻五，1≥85％取前p个特征值^，如，⋯，五，，并计算它们对应累积百分比I艺兄，／∑五，I≥85％取前p个特征值^，如，⋯，五，，并计算它们对厦
＼Jzl I J-l ／

特征向量“，，“：，⋯，“，，得到R型因子载荷矩阵u。

小
历％压
厢％压

‰√0
“2P√九

‰柯“。压⋯“，何
以因子载荷为坐标，因子作坐标轴把变量点在因子轴平面上表示出来。

c．Q型因子分析；在R型因子分析的基础上，利用Vj=z’uj求出Q型因子

载荷V(形如式6-3—2)。在R型因子分析平面上，以Q型因子载荷为坐标把样

品点表示出来。

输出：R型和Q型因子分析的因子载荷数据文件；因子平面图：

因子平面图上提供的信息：

4l



A．变量间信息；相近的变量点表示变量紧密相关，即它们具有成因上的联

系，指示某一特定的地质作用。

B．样品间信息；相近的样品点具有相似的性质，属同一类型，是相同地质

作用的产物。

c．变量和样品的关系。同一类型的样品点将为邻近的变量点表征。也就是

说，同类样品点为其邻近变量点所指示的地质作用下的产物。

图13是南海地区用对应分析确定异常性质的实际探例，其中1号异常由四

个化探点组成，异常与生油指标有机碳密切相关，是烃源岩发育区的反映；2

号异常由8个化探点组成，它们与油气的直接组分一甲烷、乙烷、丙烷、重烃、

总烷等指标相关联是油气经过运移富集成藏的结果。上述两个异常就总体而言，

远离碳酸盐、二价铁、三价铁等环境指标限定的空间范围，表明异常的形成是

深部油气运移的结果。
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图13 对应分析因子轴平面聚点图



3．4．3趋势分析

它是拟合数学面的一种统计方法。油气化探调查结果是用指标含量的数据

来表示的，这些数据一般都包括三部的变化，即：

区域性变化：数据中反映地球化学背景的规律性变化的部分，由含油气盆

地或凹陷的区域性总因素决定的。

局部性变化：数据中反映油气信息的变化特征，受油气田或含油气圈闭等

因素控制的。

随机性变化：由干扰、分析等随机因素造成的偏差。

趋势分析的目的，就是对化探数据中所包含的三部分变化进行分解，排除

随机性干扰，通过掌握区域性变化特征，认识地球化学空间场的分布状况，衬

托出化探异常，预测油气富集的有利地块和油气藏的位置。

具体的方法就是用数学方法计算出一定数学面来拟合数据内区域上的方向

性变化，这个数学面就称为趋势面。通过趋势面方程，算出每个化探测量点上

的趋势值，再按一定数值间隔勾绘出趋势面等直线图，从中了解整个区域上的

变化总趋势。以趋势面为基础，求算出每个化探点的剩余值(各点分析值减去

趋势值)；圈出反映局部性变化规律的剩余图，进一步再去掉随机性影响，就可

得出反映含油气圈闭的化探异常，达到预测油气富集有利区的目的。此外，由

于趋势面分析可以提供背景和异常样本，为认识和掌握区域性变化规律和局部

变化特征提供了可能。

剩余值的计算公式如下：

^

△ZI-Zi—Z．

式中：△zi一剩余值

Z。一分析测试值

A

z。一趋势值

引入剩余值后，原始数据即被分解为趋势值和剩余值两部分，它们各自代

表化探指标变化的区域与局部特征。

二维趋势面分析设计的步骤如下：

目的：用给定的数据体，根据输入的趋势面次数，求反映变量在区域范围

内的总体变化规律的各点相应的趋势值，求反映地质变量在局部范围内的变化

特征的各点的剩余值，求相应趋势面的拟合度。

输入：由各点地理坐标和变量值(x。，y，，zi)组成的数据体：趋势面的次数

k(1～7次)：



方法：平面区域上N个观测点及观测值Mi(X。，Y。，z。)，寻找一个函数Z=f(x，y)

使它在各点上的函数值与观测值误差都较小。给定次数后，按最小二乘原理求

出函数系数。求得趋势方程后将各样品回代得到该点的函数值，它与实测值之

间的误差反映了局部异常与随机因素的共同影响。设定异常下限便可分离出局

部异常和背景趋势。类似回归分析原理，求总离差平方和残差平方和，进而求

取趋势面拟合度，进行拟合度检验。

输出：输入的次数；趋势方程系数；趋势面的拟合度；各点的趋势面值数

据；各点的剩余值数据；在计算过程中的各参数：异常下限R。

趋势结果的解释及应注意的问题：

A．选择趋势次数时，一般随地质背景的复杂程度而定，当地层构造条件简单

时，趋势次数较低，相反时，次数较高。如果选取的此数过低，会将地球化学

背景遗留在残余信息中，失去分解的意义，而次数过高，则会造成趋势的形态

不稳定，形成假象或者导致边界效应增强。

B．选取方程次数越高，拟合度就越大：一般拟合度在0．4～O．7之间即可。

C．异常值应该由包括异常值和随机误差的剩余值中分离，这里直接由剩余值

做为异常值。

D．异常下限R这里定义为剩余平均值加上剩余标准差。

E．样品数越少、点位分布越不均、多项式次数越高，可能引起方程的病态程

度就会越高，此时若系统提示方程组无解，可设法改善数据结构或降低多项式

次数。

趋势面分析是在油气化探中应用比较多和行之有效的一种数理统计方法。

图14是某油田水矿化度四次趋势面分析结果，从图中看出趋势值在50--70的

等值线所限定的异常区基本上同已发现的油田范围一致。



I．油气田 2．断裂 3．趋势等值线

图14某油田水矿化度四次趋势面分析

图15是水化学主要指标的趋势异常，与油气田面积吻合程度很高。
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某油田水化学趋势面图

图16趋势面分析结果说明水化学法中酚的高含量(包括剩余值)多分布在

油田或深大断裂带的上方，从一方面证实了油田的形成(或化探异常的形成)

与深大断裂带的活动、油气以断裂为通道运移富集有关。



断裂 油田 酚四次趋势面 酚剩余异常

图16 油田上方海水中酚的四次趋势面分析

图17是我国东海陆架盆地(面积27X 104KMz)。丙烷／乙烷四次趋势面等值

线图。从中分析可看出，西湖凹陷和台北凹陷中部为趋势高值带所占据，预示

着有良好的含油气远景。目前在这两个凹陷中均发现了大型天然气田和轻质油。

此外，在调查之后1998年东海石油公司和英国超准石油公司合作勘探，在温州

东南海域(距温州140KM)的化探异常区内，钻于天然气(28万M3／日)，并伴

随少量凝析油。



图17 东海陆架盆地油气化探趋势面分析

典型趋势面分析：是用数学函数拟合第一组变量样本的指标与第二组变量

指标的空间分布规律。其优点是能够计算单一母体的多变量空间分布的一套趋

势图，叠合成综合趋势图和总剩余异常图。它的最大相关性质提供了母体反应

面和样本反应之间的较高信度。因此，既可以提供区域性综合异常区(带)，又

可提供局部综合异常。充分挖掘了埋藏在各个水化学指标中的综合油气信息，

从而提高了异常的可信度。图18某凹陷水化学指标五次典型趋势面分析结果。

它是利用水中可溶气态烃、苯、甲苯、酚、紫外吸收光谱和荧光光谱对七个指

标统计而成。从图中看出，水化学异常与剩余异常点，多沿着凹陷中心呈环状

分布，显示凹陷是油气富集基本地质单元的总规律。目前已建成多个油气田。
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某凹陷海水中有机组分五次典型趋势面分析

3．4．4数据插值的方法与意义

前已述及，海域油气化探测量点的布置是随机的，在平面上测点比较稀疏，

各点所控制的面积较大，而且分布很不规则，均匀性较差。在趋势面分析之前，

必须先进行数据插值研究，即：根据不同密度的少数的离散点值扩充为平面上

密度规则分布的数值，或根据需要进行特殊点位的补充、加密等，避免边界效

应的影响，达到圈定异常的最佳效果。

A．线性插值方法：

～维线性插值在进行数据处理时是针对某一个变量，在一维坐标内的任意

给定一点进行插值。针对化探数据，笔者这里设计了最常用、最通用的几

种方法。

口‰



1．拉格朗日插值(Lagrange)：可以进行一元全区间等距或不等距插值。

在指定插值点t前后各区四个节点，即选取满足：Xk<Xk+-<K2<Xk+s<

<x。。<x。<x。。<x。的八个节点(xi，yi)(I=k，⋯，k+，)，用七次拉格朗日插值公式

计算指定插值点t处的函数近似值，即：
}+7 I+，． ．

z=Zy，Ⅱ时--xIk。1l
r；^ J=#．J≠J

这里的yi为某个变量的观测值，xi为该变量每个点位的X或Y坐标值。

2．埃特金逐步插值(Aitken)：给定n个等距或不等距节点Xj<x：<⋯<k<Xn
及其相应函数值Y。，Y。，⋯，Y。，Y。。选取最靠近插值点t、且尽量使t位于其

中心的若干节点进行插值。Aitken插值公式为：

最¨(f)=只-l,k(，)+【(f-。Xk)／0I—Xk+1)]．[只吐★(f)一最叱¨(，)]

3．阿克玛插值(Akima)：即我们常说的光滑插值。设给定n个等距或不等

距节点x。(x：<⋯<x。<x。及其相应函数值Y．，Y。，⋯，Y。，Y。。用阿克玛方法构

造指定子区间上的三次插值多项式与计算指定插值点处的函数值。即若在子区

间[x。，X。](k=l，2，⋯，n—1)上的两端处有以下四个条件：yk=f(Xt)：Y。=f(xm)：

Y’k_gk：Y‘。=g。：则可以唯一确定一个三次多项式

Yal=a+b(x-xO+c(x．-I)2+d(；．。1)3

然后就用该多项式计算该子区间中的插值点t处的函数值Y(t)，具体算法略。

4．抛物线插插值：可以进行一元三点等距或不等距插值。即给定n个等距

或不等距节点x。<X。<⋯<x。<X。及其相应函数值Y。，Y：，⋯，Y。，Y．。选取最靠

近插值点t的三个节点，用抛物线公式计算t点的函数值。抛物线插值需事先

已知抛物线公式。

5．埃米尔特插值(Hermite)：根据给定节点上的函数值与一阶导数值，用

埃米尔特插值多项式近似代替函数值，而指定插值点上的函数值(具体算法略)。

6．三次样条插值：根据给定节点上的函数值及边界条件，用三次样条函数

计算各节点上的数值导数与积分，并对一元函数进行成组插值与成组微商。根

据原始数据提供的端点导数阶数，边界条件有三种(具体算法略)。

根据数据特点，在地质数据中，特别是油气化探中，由于前三种插值方法

具有不需要事先曲线方程而根据近邻点即可插值的优点，应用比较广泛。



在本次“863”项目的研究中，由于取样器的不同，各个点位样品的取样深

度不一。要在平面上插值、横向比较、解释之前，必须在纵向上进行深度统一，

取绝大多数点位的底界面(沉积物1．5米，水60米)深度做为统一深度。这就

需要对全区在上述深度内无分析值的点位的纵向上进行线性插值。笔者应用了

Aitken插值，其结果和由拟合直线求取的数值相差很小。

B．二维平面插值方法：

二维平面插值，与计算机绘图过程中网格化处理既有一致性，又有其特征：

(1)两者数据插值的范围都在数据体x，y坐标最大值范围内有效。

(2)化探数据平面插值的插值点位置、数量在范围内需要有随意性，用户

可自行定义。而网格化一般只能是规则网格，用户只能定义其网格密度。

(3)化探数据平面插值由于每个数据点都有地质意义，所以一般进行参与

插值的运算点并非越多越好，一般用邻近点。而普通的网格化可以进行全区数

据参与运算。

(4)化探数据平面插值往往需要根据数据点的稀疏关系、分布均匀性、和

地质构造的关系进行分区域不同加权、不同密度的插值。

(5)在化探数据平面插值形成较为规整的数据体之后，可以直接应用各种

搜索法进行等值线图、趋势图等图件的绘制。也可再通过普通网格化各种算法，

规则加密数据，再进行绘图。

针对这些特征，这里主要设计了分象限近距倒数加权法。该种方法是以要

插值的P点为中心，将插值区域分为若干个象限，在每个象限中选择距离P点

最近的t个原始数据点参加插值计算。根据其距离插值点的远近，用距离倒数

进行加权。这样可以充分考虑区域的地质结构，根据地质构造的复杂程度及点

位的稀疏、均匀性确定参加计算的点位。

该方法最为关键的一步是如何确定参加运算的点位及个数。

具体参与计算的原始点的确定以图19示例。图中圆点代表随机的原始数据

点。插值的有效范围限定在原始数据x，Y坐标的极大值与极小值之间(即四个

顶点组成的矩形区域内)。在矩形区域，根据插值位置随机性、不失一般性，插

值点可以分为两类、四种。第一类为边界点，包括四个顶点和此外的四条边上

的点。四个顶点(A类点)在象限划分时只有一个象限，用最小距离的3个原始

点参加插值计算。四条边上的点(除A类点)称B类点，插值时只有两个象限。

第二类为内部点，其有四个象限，包括图中的C类点和D类点。C类点的四个象

限内都有原始数据点分布。D类点四个象限中有三个象限有原始数据点。
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图19 分象限近距倒数加权法图示

首先定义一个最大搜索范围：Ro=k·(1／20·[(maxx+minx)一(maxy+miny)])。

根据点的稀疏和搜索的半径大小的需要，可以自行定义系数k，范围[1，5]，k

越大，搜索范围越大。一般取值3．5左右。寻找参与插值计算的原始点时，在

以插值点为中心、以定义的最大搜索范围为半径的正方形区域内每个象限找有3

个最小距离点参加计算，若某个象限原始数据点数k≤3时，则k个点全部参加

计算。具体的计算方法如图20。

计算插值点的Z值公式为：

D，=√(x—t)2+(y一_y．)2

该方法的有以下优点：

(1)可以根据点位的稀疏自己定义搜索范围，尽量保证区域内的点每个象

限都有数据点参加运算。从而保证所使用原始数据点在方向上的均匀性，以消

除原始数据点分布的不均匀性而造成的方向性干扰。

(2)保证最少有3个、最多12个近距离点参加计算，这样避免全点参加

计算，减少计算次数，也有利于更加符合实际地质情况。

(3)在流程中输入插值点可以输入一个单点，也可以是一个数组(外加一

层循环即可)。这样比普通插值更具方便性和根据地质情况的随意操作性。

(4)可以根据点的稀疏和分布规则程度，对不同区域的插值点定义不同的

搜索半径，起到分区域加权、分区域规定插值密度的作用。这样可以根据地质

构造情况，在各地质构造单元内按不同要求进行定义插值密度、插值点分布。
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图20 分象限近距倒数加权法流程简图

结束

3．5综合异常定量评价的方法

综合异常是油气化探的最终成果，综合异常信息提取技术及解释评价是化

探工作者不断探索的重要课题。长期以来沿用着传统的思维方式，对定性评价

方法做了大量的研究。定性评价方法主要根据指标含量的高低与各指标异常平

面叠合的程度作为异常成因解释及含油气性评价的依据，其优点是简单、快速，

但也存在着许多不足，主要有：

3．5．1各指标绝对含量的高低，包含着许多不确定因素，由于背景值确定方

法的不统一和人为性，给不同指标异常之间的对比和评价带来一定的困难：

3．5．2油气化探一般应用多方法、多指标，达到从不同介质，多层次提取油

气信息的目的。由此带来指标间量纲不同，计量单位有别，制约了多指标综合



信息的提取和应用；

3．5．3定性解释与评价很多方面基于工作者的经验，不可避免的产生异常的

多解性。

针对上述定性解释评价的不足，作者及其同事们在实践中不断探索定量评

价的方法，运用“主指标”的衬度组合法提取综合异常的油气信息，进行解释与

评价。其基本含义是：在研究指标地球化学性质及其成因的基础上，通过前述

优选指标的数据处理方法，筛选出反映油气信息的主要指标组合，作为确定异

常和评价异常的主因素，应用下列数学公式将各指标有因次(量纲)的浓度值，

变为无因次的评价指数，计算过程如下：

A．单指标的评价指数：

P。=C．／c。。

式中：P。一单指标的评价指数：

C。一某指标的实测浓度；

C。一某指标的平均值。

B．多指标综合评价指数：
r————：—————————一

DT—f(p睨。+(pi)2。g“V——■厂一
PI一多指标综合评价指数

P。，。一各指标中最大的P。值

P。。。一各指标中平均的P；值

利用上述公式计算结果，对综合异常的含油气远景进行评价的优点是：在

各个主要指标单独评价的基础上，综合应用多指标进行评价，并给出一个量值

的概念，根据综合评价指数的大小，划分异常级别具有定量评价的性质：突出

了主要指标在异常评价中的作用，直观地表现了各指标在异常评价中的优势程

度和顺序，为异常解释评价提供了依据。

例如在我国东海进行的油气化探测量，选用了水化学和沉积物烃类等方法，

筛选出7个主要指标，确定了6个综合异常，应用综合评价指数对异常进行定

量评价，其结果如表13所示，综合评价指数大于10者为I级综合异常，综合

评价指数4—10者为II级综合异常，综合评价指数小于4者为IⅡ级综合异常。

后经勘探实践证明，这些异常级别的划分与油气富集程度基本吻合，目前，I

级综合异常区已突破出油关是油气勘探的重点区带。



表13 油气化探综合异常评价参数

异常 水化学 PI值 级别

名称 沉积物

U272 U倒 F“ 烃 重烃 湿度 甲烷

A 15．3 13．7 15．5 0．5 “．8 2．4 11．9 13．1 I

B 2．8 0．6 7．1 1．8 0．2 1．9 0．3 5．2 II

C 1．4 O．3 3．9 1．7 4．3 1．9 5．3 4．2 II

D 0．2 2．2 0．I 2．8 5．7 1．9 5．5 5．1 II

E 1．6 0．1 3．2 lI 6 O．4 1．1 0．7 2．5 III

F 2．2 O．1 1．O 1．3 O．9 1．7 1．1 1．8 III

往：吾指标为衬厦值(吉量／均值)

3．5小结

综上所述，论文将多元统计方法具体的运用到海域油气化探工作中，我的研

究是属于创新的内容有以下四个方面：

1．在海域油气化探中，如何选用合适的数理统计方法，对庞杂的分析数据

和地质观测资料整行整理、分析、综合、研究，找出它们的数量特征和内在统

计规律，并用于实践中，准确、可靠的预测油气藏，这是论文探索数据处理方

法的研究目标。前已述及，我国海域化探走过几十年的里程，在数据处理方面，

只在指标提取阶段用了个别方法，基本上属于零散应用的初级阶段，没有形成

一个系统有效的数据处理标准程序与系统。论文的创新之一在于结合我国海域

油气化探的特点，提出了从分析数据、地质观测参数等原始资料的可利用程度

和合成开始，按照化探工作流程及评价程序，分别建立了具有共同理论基础的

不同的处理方法，即：优选指标组合、抑制干扰因素，确定异常及定量评价异

常等子系统，它们既是独立的，又是环环相扣，缺一不可的数据处理方法。它

的系统性、完整性及实用性在国内外海域油气化探文献中至今未见报道。

2．提出了数据使用价值分析的多种方法，将前人认为不能参加运算的定性

参数(如沉积颜色差异、粒度分级等)赋予定量化数值；将不同含量单位、量

纲及数值大小的定量数据标准化后，均可直接参加运算，增强了用于定量研究

的可能性，提高了数据的应用范围。

3．开拓了定量校正干扰因素的处理方法。在这之前只有个别化探工作者对

干扰进行过定性研究。例如岩性对指标含量的影响，一般不予考虑，常用主岩

性代替全部岩性进行研究；也有的学者采用对岩性进行分类的定性校正方法。

而作者提出的定量校正方法，是将全部样品的岩性校正到均一粒度或相同岩性

的背景上，求取异常，使化探成果更加科学、合理。图2l、22是同一油田上不

同处理方法的结果，从中清楚看出定量校正方法提高了化探预测的准确性。

4·建立了量化确定与评价异常方法。提出了用判别函数值等量化异常；用



综合评价指数划分异常级别，进行分级评价。这些技术在油气化探中首次提出

是带有方向性研究课题，并且在实践中展现了良好的应用效果。

自 气田<) 第三系厚度／‘断层

图21 气田位置示意图



图22岩性定量校正前后异常对比图
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第四章 界面设计与数据输出
海域油气化探多参数、多约束条件数据处理的初步研究，用windows界面

进行了简单的界面设计。

4．1界面设计

采用FortrangO语言、Visum Fortran6．0开发平台编写程序，全汉化界面，

中文菜单显示，在关键步聚系统都给出了操作提示。

界面包括菜单和对话框两部分。菜单包括一级和二级菜单(图23)。针对本

次设计功能主要是数据处理，所以每个菜单项都给出相应对话框，该对话框主

要是包括程序运行的各输入项、输出项及必要的说明，使操作者明白数据体要

求和参数设置方法(图24)。

图23 界面初步设计

圈24平面插值对话框设计

4．2数据输入、输出

数据文件事先统一放到指定的目录中。数据的输入都统一存为{．dat格式，

样品按行排列，变量按列排列。在数组之中，不能有Na值，即空白的数据。

数据文件的输出，若其为纯数据文件，为了以后作图方便，直接存为}．dat

格式·有汉字或有图形存在的文件可以存为}．txt格式或幸．doc格式。文件放到



和输入目录相同的固定目录中。

4．3小结

本章主要用windows界面进行了简单的界面设计，采用Fortran90语言、

Visual Fortran6．0开发平台编写程序，全汉化界面，中文菜单显示，在关键步

聚系统都给出了操作提示。



第五章总结与展望

化探是寻找石油与天然气的直接方法，由于数理统计学的引入和计算机技

术的飞跃发展，化探方法发生了深刻的变化，在油气勘查中的作用引起人们的

关注和青睐。

5．1论文在前人多元统计分析及数学地质等研究成果的基础上，结合我国

近30年的海域油气化探的实践资料、勘探现状、基本特点及存在的问题，深入

研究了在多参数、多约束条件下最优提取油气信息的数据处理技术。它是当今

海域油气化探中比较系统和先进的方法，具有功能齐全、方法丰富、重点突出、

实用性强的特点，能从繁杂多变的数据中提取和优化指标组合，有效地抑制干

扰因素，提供圈定异常的可靠方法，达到定量评价异常的目的，使化探找油技

术走向新的平台。该数据处理技术可以融于物探、地质信息的二次叠加处理和

综合解释，提高多种方法一体化预测评价油气资源的能力。

5．2该技术由数据预处理、多元统计、预测评价、图件绘制和系统帮助5

个功能及一个数据输入界面组成，可在微机内存64M内及WIN98／2000操作系统

中进行。在上述允许范围内，可实现对任意多的化探方法指标和任意多的样本

数进行计算，软、硬件环境具有广泛的适用性。对能够通过自动输入的数据(如

指标数和样本数)可自动录入，也可自动给出有关参数的参考输入，能方便灵

活完成操作。

5．3论文结合实际探例和海域已有的分析测试资料，具体应用和说明了作者

提出的数据处理技术的可靠性。尤其是在多参数条件下，不同提取指标方法的

相互映照与对比，校正非油气因素干扰的技术，定量评价异常及划分异常级别

的技术等，具有较高的应用价值。提高了化探技术方法预测油气藏的能力。并

在生产实践中取得良好的应用效果，展现了一定的推广应用价值。

5．4由于调套船的租用费很高，海域油气化探工作多伴是同其它地质调查同

时进行，受工作环境与条件的限制，采样点布置的均匀程度差或呈非面积性的

剖面，给化探的最终成图及区域的面积评价带来很大的困难。针对这一难题，

作者采用了内插值与框架滤波等方法填补空缺域，经处理做到了一定调查精度

下的面积性区域评价。

总上所述，论文所建立的最优提取信息的数据处理技术是根据海域油气化

探特点建立的，具有鲜明的专属性，使海洋油气化探向深度和广度扩展创造了

条件，满足了生产需要，受到勘探部门的好评。



本文的主要创新成果如下：

1．针对海域油气化探特点的随机性，同一点不同介质样品(大气、水体和

沉积物)分析数据繁杂的特点，建立了数据预处理系统，为指标优化和提取可

靠油气信息奠定了基础。

2．在我国首次提出抑制与校正近代生物地球化学作用干扰的技术方法。

3．开拓了定量确定异常和评价异常的数据处理方法a

今后应进一步深化该成果，探索地质、地球物理、地球化学一体化的数据

处理方法与模型，形成既有综合性又有化探自身特点的技术方法系列。

6l



研究生期间参加的课题及发表文章

一、参加的课题

1．海域油气化探综合物探、化探技术研究

2．船载地球化学快速测试系统研制与应用研究

3．胜利王庄油田岩石物性三维空间数据体研究

4．花沟地区CO。气化探精查技术及综合研究

5．胜利油田东营凹陷重磁电震联合反演

6．塔西南一巴楚地区综合物化探研究及勘探方向预测

二、发表的文章

1．我国重质油的三维荧光特征及其地质意义 《物探与化探》2004．4

2．CAD创新设计技术及应用 《组合机床与自动化加工技术》已录用

3．计算机挖掘技术在海洋油气化探数据处理中的应用 《电脑应用技术》

已录用
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