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基于组合赋权法与云模型的致密砂岩储集层

有利区评价方法研究：

以松辽盆地南部乾深区块青三段 ｘ小层为例
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李　磊４　夏昌盛１，２　欧长健１，２　刘维则１，２　张　淘１，２
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２深层地热富集机理与高效开发全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９

３中国石油吉林油田分公司勘探开发研究院，吉林松原 １３８０００
４东北石油大学地球科学学院，黑龙江大庆 １６３３１８

摘　要　针对松辽盆地南部乾安油田乾深区块青三段 ｘ小层致密砂岩储集层有利区评价中权重确定偏主观、

评价标准存在模糊性的问题，探索了一套结合主客观权重的综合评价方法。该方法先通过层次分析法计算专家

经验权重，再利用 ＣＲＩＴＩＣ法分析数据得出客观权重，最后将二者结合得到综合权重。同时引入正态云模型，基

于评价等级分值区间并结合边界隶属度阈值约束推导标准云参数 （期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ），建立评价等级与

实测数据之间的灵活对应关系，有效处理评价过程中的不确定性问题。实际应用表明，沉积相带、含油性和有

效厚度是影响有利区的主要因素，其综合权重分别为 ０２５３、０１８２和 ０１２４。对 ２０口井的评价结果显示，一类

区 １２口、二类区 ５口、三类区 ３口，结果与前人认识符合率达到 ９５％，Ｋａｐｐａ系数 κ＝０９１。证明这套方法在致

密砂岩储集层有利区评价中具有较好的实用价值。
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０　引言
近年来，国际局势不断变化，导致原油价格剧

烈波动，致使中国能源供应面临严峻挑战。作为全

球最大的能源消费国之一，中国经济的持续快速发

展对石油资源的需求日益增长，石油对外依存度长

期居高不下，对国家能源战略安全构成了潜在风险

（沈华等，２０２３，２０２５；邹才能等，２０２５）。在此
背景下，加快国内老油田的精细勘探与未动用储量

有效开发，已成为实现国内增储上产、保障国家能

源安全的重要途径。松辽盆地作为中国重要的油气

生产基地，其南部乾安油田白垩系青山口组三段

（青三段）是近年来增储挖潜的关键层系之一。该

层系以致密—低渗透砂岩为主，存在相带变化快、油

水关系复杂、“甜点”分布规律不明确等地质难题（张

莉等，２０１７；王俊等，２０１８；张君峰等，２０２０；李磊
等，２０２３；赵晨旭等，２０２３）。传统的评价方法在面对
此类复杂储集层时，往往难以精准刻画 “有利区”边

界的模糊性与评价指标的不确定性，导致勘探决策风

险高、钻探成功率难以进一步提升。因此，建立一

套能够适应复杂地质条件、科学融合多源信息的不

１０８
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确定性综合评价模型，对于乾安油田青三段的高效

勘探与开发具有紧迫的现实意义。

有利区综合评价的核心问题在于如何科学确定

各评价指标的权重，并合理处理评价标准中的模糊

性与随机性。致密砂岩有利区预测多采用沉积相、

砂岩厚度、烃源岩、含油性等多因素确定性叠加评

价方法，即先分别建立各类单因素平面展布图，再

通过归一化处理、人工设定权重进行综合叠加，划

分有利区与非有利区 （付金华等，２０２２；杨迪等，
２０２５）。此方法在权重与阈值的设定上高度依赖专
家经验，属于典型的主观评价。单一赋权方式难以

兼顾决策者的知识经验与数据本身的客观规律，基

于此，提出使用主观与客观相结合的组合赋权法来

对有利区评价的各指标进行赋权，在保证主客观各

自特点的同时降低偏差，得到更符合真实情况的评

价结果。主观权值方面采用层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），客 观 权 值 方 面 采 用
ＣＲＩＴＩＣ法 （ＣｒｉｔｅｒｉａＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＴｈｒｏｕｇｈＩｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ），２种方法结合运用乘法合成法来确定
综合指标权重 （郭金玉等，２００８）。在确定好指标
权重后进行隶属度的确定，现有方法主要根据主观

取值或利用函数及经验公式计算，但准确度都欠

佳。为使计算更加准确，引入一种能够有效处理不

确定性问题的智能评价模型：云模型。该模型由李

德毅院士提出，通过期望 （Ｅｘ）、熵 （Ｅｎ）和超熵
（Ｈｅ）３个数字特征，天然地融合了模糊数学和概
率统计的优点，能够实现定性概念与定量值之间的

不确定性转换，更加准确地刻画地质概念中的模糊

性和随机性 （李德毅和刘常昱，２００４；李海林等，
２０２５）。经过多年发展，云模型已在诸多领域的综
合评价中取得成功应用，如人工智能与智能控制、

城市生态环境评价、网络安全态势评估等 （李德

毅，２００９；张拥军和唐俊，２０１４；陈萍等，２０２３）。
相比于其他行业，云模型在地质领域的应用目前较

少，只有少数人应用在地层划分及测井解释等研究

（张亚光和李玉龙，２０１６；王书黎等，２０２５），且
较少与主客观组合赋权法深度耦合，在储集层有利

区综合评价中还尚未有人使用此方法，期望未来契

合能源领域新质生产力发展 （李新坡等，２０２５）。
以松辽盆地南部乾安油田乾深区块青三段 ｘ小

层为研究对象，开展基于组合赋权法与云模型的有

利区评价方法研究。系统构建了涵盖致密砂岩储集

层沉积、油藏、构造等多因素的综合评价指标体

系，采用 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ相结合的组合赋权法来确定
指标权重，旨在融合专家经验知识与数据客观信

息，使权重分配更为科学合理，利用云模型构建各

评价指标的隶属度函数，实现对研究区有利区的综

合分类评价 （杨洁等，２０１８；赵书强和汤善发，
２０１９；何欣宇等，２０２５）。本研究旨在为松辽盆地
的勘探部署提供直接的科学依据，同时也为同类复

杂油气藏的 “甜点”预测与评价提供一种新的、

可靠的技术方法借鉴。

１　有利区评价关键地质因素分析
油气勘探中的有利区系指在现有技术经济条件

下最可能获得高产稳产工业油流的区域，其评价是

一个多学科、多参数融合的综合性地质研究 （朱

奕璇等，２０２５）。松辽盆地南部乾深区块青三段 ｘ
小层有利区的形成主要受沉积、油藏及构造 ３类关
键地质因素的协同控制。

１１　沉积因素
沉积是储集层形成的物质基础，从根本上控制

了储集层的空间展布与原始物性 （崔映坤等，

２０２５）。其中，沉积相带是首要控制因素，乾深区
块 ｘ小层主要发育浅水三角洲前缘亚相，包含水下
分流河道、水下分流河道侧缘、河口坝、远沙坝、

水下天然堤及水下分流间湾等微相。其中，发育水

下分流河道微相的位置最为有利，河道侧缘及河口

坝次之，天然堤及间湾较差（图 １－ａ）。砂岩厚度
决定了资源规模基础，本区 ｘ小层平均厚度为
４ｍ，本次研究将大于 ６ｍ区域划为最有利区，将
小于２ｍ区域划为较差地区（图 １－ｂ）。有效厚度作
为比砂岩厚度更关键的指标，直接决定了有效储

量，本区 ｘ小层平均厚度为 ２８ｍ，本次将大于
５ｍ区域定义为最有利区，将小于 ２ｍ区域定义为
较差地区（图 １－ｃ）。砂体剖面形态控制油气富集
部位，从研究区连井剖面相来看，主要有顶平底

凸、不对称楔形、顶凸底平和薄层楔状体等形态，

其中，以顶平底凸的河道砂体最为有利。此外，河

道内部构型单元，如侧积层的发育会加剧储集层非

均质性，其数量越少越有利；而侧积体倾角则控制

了流体各向异性，本区 ｘ小层普遍小于 ４°，在此
范围内倾角相对更大更有利于渗流。

２０８
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ａ—沉积相图；ｂ—砂岩厚度图；ｃ—有效厚度图

图 １　松辽盆地乾深区块 ｘ小层基础地质图件

Ｆｉｇ１　Ｂａｓｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎ

ＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

１２　油藏因素
油藏因素本次聚焦于 ４项地质参数，这些参数

共同构成了油气成藏与开采的完整体系。含油性是

储集层内部流体性质的直接体现，是决定储集层是

否具有开采价值的重要依据。“富含油”是确定有

利区的首选目标，而 “油浸”则是实施增产措施、

实现效益开发的重要现实目标。烃源岩总有机碳含

量 （ＴＯＣ）是评价烃源岩生烃潜力的基础指标，本
区下伏青一段烃源岩 ＴＯＣ含量普遍大于 ２０％
（图 ２－ａ），达到了优质烃源岩标准，为上覆储集
层提供了充足的油源保障。镜质体反射率 （ＲＯ）
作为烃源岩热演化程度的关键指标，本区 ０７％～
１０％的 ＲＯ值范围表明烃源岩正处于生油窗主峰期
（图 ２－ｂ），保证了大量液态烃的生成与排出。地
层压力系数是表征地层能量状态的重要指标，本区

０９～１１的压力系数范围属于常压—弱超压系统，
虽然缺乏强超压的驱动优势，但仍能维持有效的油

气运移和产能，保证了基本的开发条件 （黄越等，

２０２４）。这 ４项参数依次回答了 “是否有油”、“是

否有源”、“是否成熟”和 “是否有能量”的关键

问题，形成了完整的油藏评价体系，是界定有利区

的核心油藏依据。

１３　构造因素
研究区整体为岩性油藏，构造因素在本区贡献

权重相对较低，但仍对油藏调整与油气富集产生影

响，研究重点关注构造部位高低与离控源断层远近

２个方面。构造高部位是油气在浮力作用下的优势
聚集区；而少数延伸至下伏青一段烃源岩的控源断

层（图 ３），可作为关键的油气运移通道，距离其越
近，油气充注效率越高，越有利于成藏。

１４　有利区评价指标体系
基于上述对致密砂岩储集层有利区主控地质因

素的系统分析，以松辽盆地南部乾深区块青三段 ｘ
小层为例，构建了有利区综合评价指标体系及等级

划分表（表 １）。由于各评价因素的地质特征存在差
异，为便于定量评价，参照胡贝等 （２０２３）所用
方法将本区各影响因素分为 ４等，赋予 １、３、９、
２７，赋值越高，表征该指标对有利区形成的贡献越
大。将有利区等级划分为三级：一类有利区，即储

集层质量优、油气充注充分、产能潜力大的核心甜

３０８
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ａ—ＴＯＣ分布图；ｂ—ＲＯ分布图

图 ２　松辽盆地乾深区块青一段烃源岩地球化学特征分布图 （据 Ｌｉｕ，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕ，２０２３）

图 ３　松辽盆地乾深区块 ｘ小层顶面构造图及过 ＡＢ线地震剖面

Ｆｉｇ３　ＴｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

点区；二类有利区，即具备基本成藏条件但在某些

方面存在短板的有利区；三类有利区，即成藏条件

较差或勘探风险较高的潜在区。根据量化值进行划

分：一类（２７分），二类（９分，３分），三类（１分）。
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表 １　松辽盆地乾深区块 ｘ小层有利区评价因素等级划分

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

评价指标 有利区评价标准

目标层 准则层 因素层 一类 二类 三类

有利区

评价

沉积 Ｃ１

ｕ１沉积相带 水下分流河道 水下分流河道侧缘／河口坝 水下天然堤

ｕ２砂岩厚度／ｍ ≥６ ２～６ ≤２

ｕ３有效厚度／ｍ ≥５ ２～５ ≤２

ｕ４砂体剖面形态 顶平底凸 不对称楔形／顶凸底平 极薄的楔形层

ｕ５侧积层 少 较少、较多 多

ｕ６侧积体倾角／（°） ≥３ ２～３ ≤２

油藏 Ｃ２

ｕ７含油性 富含油 油浸 油斑、油迹、荧光

ｕ８ＴＯＣ／％ ≥２ １～２ ≤１

ｕ９ＲＯ／％ ≥０．９ ０．７～０．９ ≤０．７

ｕ１０地层压力系数 ≥１．２ １～１．２ ０．９～１

构造 Ｃ３
ｕ１１构造高低／ｍ ≥－１５４０ －１５８０～－１５４０ ≤－１５８０

ｕ１２控源断层发育远近／ｍ ＜３００ ３００～８００ ＞８００

２　ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权法确定指
标权重

２１　层次分析法确定主观权重
层次分析法是一种定性与定量相结合的多准则

决策分析方法，由美国运筹学家 Ｓａａｔｙ在 ２０世纪
７０年代提出。它的核心思想是将一个复杂的决策
问题分解为目标、准则、因素等层次结构，通过两

两比较的方式，将决策者的主观判断进行数量化，

从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问

题提供简便的决策方法（邓雪等，２０１２）。根据有
利区 ｉ个影响因素指标构造初始评判矩阵，求出各
指标所占权重。ＡＨＰ法求取主观权重的具体步骤
如下：

１）建立层次结构模型。根据决策目标、考虑
因素和决策目标的相互关系，将其划分为最高层

（致密砂岩储集层有利区综合评价）、中间层 （沉

积、油藏、构造）和最底层 （沉积相带、砂岩厚

度、砂体形态等 １２个单项指标）。
２）构造判断矩阵。建立好层次模型结构后，

邀请吉林油田不同项目组的 １０位技术骨干作为专
家群体进行独立打分，专家均具有沉积学、储集层

地质或油藏工程等相关背景，并在致密油气勘探开

发领域具有多年实践经验。采用 １～９标度法对各
层次的因素两两分析比较，构造判断矩阵 Ａ。

Ａ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｎ
ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２ｎ
  

ｃｎ１ ｃｎ２ … ｃｎｎ















（１）

式中：ｎ为同层比较因素数。
３）对矩阵 Ａ的各列归一化处理。

Ａ′ｉｊ＝
Ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｊ

，（ｉ＝１，２，…ｎ） （２）

　　４）将处理后的矩阵按行求和。

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ′ｉｊ，（ｉ＝１，２，…ｎ） （３）

　　５）对算出的向量进行归一化处理。

Ｗｉ′＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

，（ｉ＝１，２，…ｎ） （４）

　　得到所求的特征向量 Ｗ＝ ［Ｗ１Ｗ２…Ｗｊ］
Ｔ
，也

是各评价指标的权重。

６）计算判断矩阵 λｍａｘｉ。

λｍａｘｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

（５）

式中：（ＡＷ）ｉ为向量矩阵 ［ＡＷ］的第 ｉ个分量。
７）一致性检验。
为保证所求的权重结果是合理的、有效的，需

要检验权重的计算方法。
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ＣＩｉ＝
λｍａｘｉ－ｎ
ｎ－１

（６）

ＣＲｉ＝
ＣＩｉ
ＲＩ

（７）

　　判断矩阵的一致性好坏可由一致性比率 ＣＲ反

映，ＣＲ越小，一致性越好。如果 ＣＲ＜０１则表示

得到的权重是合理的，如果 ＣＲ＞０１则表示得到的

权重是不合理的。本次计算 ＣＲ全部小于 ０１。

２２　ＣＲＩＴＩＣ法确定客观权值
ＣＲＩＴＩＣ法是一种客观赋权方法，其权重确定

完全依赖于指标数据本身所蕴含的信息，从而有效

规避主观偏见。该方法的核心在于从 “指标对比

强度”和 “指标间冲突性”２个维度综合衡量指标

的信息承载量。对比强度由各指标的标准差来量

化，标准差越大，表明该指标在不同样本中的波动

性越强，所传递的信息越丰富；冲突性则基于指标

之间的相关系数，通常采用皮尔逊相关系数 ＰＰＭ

ＣＣ来评估，相关系数越小，表明指标间的独立性

越强、信息重叠度越低，其相对重要性越高。该赋

权法全面考虑各指标的差异性和关联性，所得出的

权重更加客观精确 （罗宁等，２０２１）。需要指出的

是，ＣＲＩＴＩＣ法在权重计算中引入指标间相关系数

来刻画冲突性，当某一指标与其他指标高度相关

时，其冲突性项降低，从而使该指标的客观权重受

到抑制。该机制在一定程度上能够削弱指标间相关

导致的冗余信息重复计入问题，提高综合评价的稳

健性与客观性。ＣＲＩＴＩＣ法求取客观权重的具体步

骤如下：

１）假设有 ｎ个评价指标，其中 Ｘｉ＝ ｛Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘｎ｝，有 ｍ个评价对象，则有利区初始评

判矩阵见式 （８）

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
  

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ















（８）

式中：ｘｉｊ表示第 ｉ个评价对象第 ｊ个指标所对应的

评分数据 （ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

２）标准化矩阵 Ｄ。根据 Ｚｓｃｏｒｅ方法标准化处

理 Ｘ得：

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｎ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｎ
  

ｄｍ１ ｄｍ２ … ｄｍｎ















（９）

式中：ｄｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ
，ｘｊ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ，

ｓｊ＝
１

ｍ－１∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘ）槡

２

３）计算变异系数。

ｈｊ＝
ｓｊ
珋ｘｊ

（１０）

式中：ｈｊ表示第 ｊ个指标的变异系数。
４）利用 ＰＰＭＣＣ计算出标准化矩阵 Ｄ的相关

系数矩阵 Ｂ＝（ｂｊｐ）ｎ×ｎ，并算出独立性系数：

ηｊ＝∑
ｎ

ｐ＝１
（１－ｂｊｐ） （１１）

　　５）综合性系数 ｃｊ。
ｃｊ＝ｈｊηｊ （１２）

　　６）确定客观权重 ｗｊ。

ｗｊ＝
ｃｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ

（１３）

２３　组合权重
主观与客观赋权各有利弊，为实现储集层有利

区评价中主客观权重的科学融合，采用乘法合成法

将 ＡＨＰ所求得的主观权重 ｗＡｉ与 ＣＲＩＴＩＣ法所得的
客观权重 ｗＣｊ进行组合。该方法实质上等价于对主、
客观权重进行几何平均并归一化处理，体现了专家

判断与样本数据同时支持的指标更为重要的决策思

想。当某指标在主观和客观赋权中均表现为高权重

时，其组合权重保持较高水平；若两者存在明显分

歧，则乘积项相对较小，相应组合权重受到抑制，

有利于削弱单一信息源对结果的过度影响，突出

主、客观信息的一致部分。与常见的线性加权组合

相比，该形式参数更少、计算更为简洁，便于在油

田企业中推广应用。需要注意的是，乘法合成法并

非在所有情形下都适用。当某一指标在主观赋权中

被赋予极低权重，而在客观赋权中权重较高时，其

乘积可能趋近于零，导致该指标在组合权重中被过

度削弱，从而使结果偏向极端。因此，乘法合成更

适用于主、客观权重差异相对有限、且不希望某一

６０８
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信息源单方面拉高某指标重要性的情形。文中算

例，各指标的 ＡＨＰ与 ＣＲＩＴＩＣ权重幅值相近、差异
不大，组合后权重仍分布于合理区间内，未出现趋

近于 ０的指标，表明乘法合成在本研究中的应用是
稳定且合理的。

该方法首先对两类权重向量进行规范化处理，

随后逐指标计算其主观权重与客观权重的乘积，并

通过归一化处理得到综合权重 ｗ０ｊ＝（ｗ０１，ｗ０２，…，
ｗ０ｊ），即

ｗ０ｊ＝
ｗＡｉｗＣｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗＡｉｗＣｊ

（１４）

式中：ｗ０ｊ代表评价指标的组合权重，ｗＡｉ代表主观
权重，ｗＣｊ代表客观权重。

３　构建组合赋权—云模型有利区评
价模型

在通过 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权法科学确定指标
权重的基础上，评价工作的下一核心环节在于如何

准确计算各指标相对于不同评价等级的隶属度，以

处理有利区评价中固有的模糊性与随机性。传统方

法在此环节常依赖主观经验或硬性函数划分，精度

欠佳。为此，本研究引入能够天然融合模糊和随机

属性的云模型。本节将详尽阐述其理论内核，揭示

期望 （Ｅｘ）、熵 （Ｅｎ）、超熵 （Ｈｅ）３个数字特征
共同刻画地质概念的内在机理，并演示其算法流

程，为实现从精确数据到柔性概念的有利区综合评

价提供理论依据与方法支撑。

３１　云模型生成
假设存在一个定量论域 Ｕ表示精确值，ｘ∈Ｕ，

ｘ在 Ｔ的范围内随机出现，则任意一个 ｘ对 Ｔ的隶
属度是具有稳定倾向的随机数 Ｕ，ｘ在论域 Ｕ上的
分布则为云，即 Ｔ（ｘ），其中 ｘ为一个云滴，多个
云滴构成云。

通过 ＭＡＴＬＡＢ软件的正态云发生器来实现有
利区评价的定性定量转换，计算有利区评价指标的

隶属度：

μｉ＝ｅｘｐ －
（ｘｉ－Ｅｘ）

２

２Ｅ２ｎｉ[ ] （１５）

式中：μｉ表示隶属度。
云的特征值包括期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵 Ｈｅ。Ｅｘ

为期望值，是云滴在论域中的中心位置，熵 Ｅｎ表
示定性概念不确定的程度，超熵 Ｈｅ则是熵的熵。
则有利区评价指标隶属于不同等级的数字特征值可

依据式 （１６）计算。

Ｅｘ＝
ｃｍａｘ＋ｃｍｉｎ
２

Ｅｎ＝
ｃｍａｘ＋ｃｍｉｎ

２槡２ｌｎ２

Ｈｅ＝
Ｅｎ
１０





























（１６）

式中：ｃｍａｘ、ｃｍｉｎ分别代表同一等级标准的上限值、
下限值。

需要说明的是，作者并未采用均匀分布假设，

式（１６）中 Ｅｘ、Ｅｎ和 Ｈｅ的确定基于式 （１５）而来。
对于某一评价等级，其评分区间为 ［ｃｍｉｎ，ｃｍａｘ］。为
使等级边界在隶属度意义上具有明确的模糊边界，

本文将区间端点视为该等级的半隶属度边界，即：

μ（ｃｍｉｎ）＝μ（ｃｍａｘ）＝μ０ （１７）
　　且端点关于期望对称，则

Ｅｘ＝
ｃｍａｘ＋ｃｍｉｎ
２

（１８）

　　将ｃｍａｘ－Ｅｘ＝０５（ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ）代入隶属函数可得：

Ｅｎ＝
ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ

２ －２ｌｎμ槡 ０

（１９）

　　当 μ０＝０５时， ［ｃｍｉｎ，ｃｍａｘ］对应正态云的半
高宽区间，即云滴在该区间内具有较高集中度，由

此得到本文式 （１６）所采用的 Ｅｎ：

Ｅｎ＝
ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ

２槡２ｌｎ２
（２０）

　　超熵 Ｈｅ描述熵 Ｅｎ的波动幅度。为保证标准云
形态稳定且不过度发散，通常取 Ｈｅ Ｅｎ以引入适
度随机扰动而不改变等级边界的主控约束。参考已

有云 模 型 评 价 研 究 中 的 常 用 设 置 （胡 贝 等，

２０２３），并结合本文评分区间尺度，取：
Ｈｅ＝ｋＥｎ，ｋ＝０１ （２１）

　　该取值可在保证云滴离散度适中的同时，体现
地质概念的不确定性。

因此，式 （１６）并非对区间上下限的经验套
用，而是由正态云隶属函数在等级边界处的隶属度

阈值约束推导得到的标准云参数确定方式。当研究

对象具备充足观测样本时，可进一步采用逆向云发

７０８
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生器由样本统计量反演 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），以提升参
数的统计依据与可解释性。

根据公式 （１６）算得有利区评价指标云模型
的数字特征值 （表 ２）。

表 ２　松辽盆地乾深区块 ｘ小层云模型数字特征值

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

有利区等级 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

一类 （１８．０，７．６４３，０．７６４３）

二类 （６．０，２．５４８，０．２５４８）

三类 （２．０，０．８５０，０．０８５０）

在已知云模型的数字特征值的基础上，通过

ＭＡＴＬＡＢ软件生成的 ３朵正态云，且分别对应一个
有利区等级（图 ４）。横轴表示有利区评价指标值，
纵轴表示隶属度，可以直观地表示评价指标评分分

值、状态等级与隶属度三者之间的关系。

图 ４　松辽盆地乾深区块 ｘ小层标准云图

Ｆｉｇ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎ

ＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

根据正态云发生器的算法，分别计算有利区的

各评价指标数据 ｘｊ隶属于云 ｉ的隶属度 μｉｊ＝（ｉ＝１，
２，３；ｊ＝１，２，…，１２）。再结合各评价指标的组
合权重，算出评价对象的综合隶属度 Ｕｉ表达式为

Ｕｉ＝∑
１２

ｊ＝１
μｉｊｗｏｊ （２２）

式中：Ｕｉ代表综合隶属度，μｉｊ代表隶属度，ｗ０ｊ代表
各指标组合权重。有利区等级 Ｍ判别模型为

Ｍ＝ｍａｘ｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝ （２３）

３２　评判流程
基于 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权法与云模型的有利

区综合评价流程如下：（１）首先对各项评价指标进
行量化处理，建立指标赋分与评级标准，确定各评

价等级对应的分值区间；（２）利用 ＡＨＰ法确定主
观权重，同时采用 ＣＲＩＴＩＣ法计算客观权重，通过
组合赋权法得到综合权重；（３）依据各评价等级的
分值区间 （ｃｍｉｎ，ｃｍａｘ），按式 （１６）构建各等级标
准云的数字特征 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）；（４）将待评价井
点的各指标分值输入正向云发生器，计算其对各等

级标准云的隶属度，并按式 （２２）加权得到综合
隶属度；（５）根据最大隶属度原则，结合综合确定
度计算结果，最终判定不同井位所处的有利区类

型。整个过程通过 ＭＡＴＬＡＢ编程实现（图 ５）。

图 ５　松辽盆地乾深区块 ｘ小层有利区综合评判流程

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓ

ｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

４　实例应用

４１　有利区评价指标量化
为验证基于 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权法与云模型

的有利区评价方法的有效性与实用性，本研究选取

松辽盆地南部乾安油田乾深区块青三段 ｘ小层作为
典型实例进行应用分析。在研究区内系统选取 ２０
口具有代表性的样本井，针对沉积相带、砂岩厚

８０８
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度、有效厚度、砂体剖面形态、含油性、地层压力

系数等 １２项关键评价因素进行系统量化评分
（表 ３）。通过对这些井点各项参数的量化表征，为
后续云模型计算与有利区综合判定提供了详实的数

据基础，也为评价模型的准确性检验创造了条件。

表 ３　松辽盆地乾深区块 ｘ小层有利区评价各井指标量化评分

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃｏｒｉｎｇｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔ

ｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

井号 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８ ｕ９ ｕ１０ ｕ１１ ｕ１２

Ｑｂ４９－２３ ２７ ２７ ９ ２７ ２７ ２７ ３ ２７ ９ １ １ ３

Ｑ１１－２６ ９ ２７ ２７ ９ ９ ２７ ３ ９ ９ １ ２７ １

Ｑｂ４３－１９ ２７ ９ ９ ２７ ２７ ２７ ３ ２７ ２７ １ １ ３

Ｑ１－１ ２７ ９ ９ ２７ ２７ ２７ ９ ９ ９ ３ ９ ３

Ｑ１０－２１ ９ ３ ３ ９ ９ ９ ２７ ９ ９ ３ ９ １

Ｑ３－７ ９ ２７ ２７ ９ ９ ９ ２７ ９ ９ １ ２７ １

Ｑ１－１１ ９ ９ ９ ９ ３ ９ ３ ９ ９ １ ２７ １

Ｑ２１－２１ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ９ ３ １ ９ １

Ｑ１２－１７ ２７ ９ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ９ ９ ３ ９ １

Ｑ２５－４ ９ ３ ３ ９ １ ２７ ３ ９ ９ １ １ ９

Ｑ１２－１０ ３ ３ ３ ３ ３ １ ３ ９ ９ ３ ３ １

Ｑｂ１５－８ ２７ ９ ９ ２７ ２７ ２７ ３ ２７ ２７ ３ １ ３

Ｑ１３－０３ ９ ９ ３ ９ ３ ９ ３ ９ ９ １ ３ １

Ｑ７－８ ２７ ９ ２７ ２７ ２７ ２７ ３ ９ ９ ３ ９ １

Ｑｂ４７－２９ １ ３ ３ １ ３ ３ ３ ９ ９ １ １ １

Ｑ１１－２２ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ３ ９ ９ ９ １ ２７ １

Ｑ１５－２６ ９ ３ ３ ９ ３ ９ ３ ９ ９ １ ９ １

Ｑｂ４７－１５ ２７ ９ ９ ２７ ２７ ９ ３ ２７ ９ １ １ ２７

Ｑ１５－２４ ２７ ９ ９ ２７ ２７ ９ ３ ９ ９ １ ２７ １

Ｑ２１５－１ ２７ ２７ ９ ２７ ２７ ３ ９ ９ ９ ３ ９ １

４２　组合权重的确定
在完成各井有利区评价指标的定量评分基础

上，采用 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权法进行权重计算并
按权重大小进行排序，有利区评价指标的组合权重

见表 ４。可以看出，各评价指标权重排序为 ｕ１沉
积相带＞ｕ７含油性＞ｕ３有效厚度＞ｕ１０地层压力系
数＞ｕ１２控源断层发育远近＞ｕ１１构造高低＞ｕ２砂岩厚
度＞ｕ８ＴＯＣ＞ｕ６侧积体倾角＞ｕ５侧积层＞ｕ９Ｒｏ＞ｕ４砂体
形态。由各指标权重结果可以看出，沉积相带、含

油性与有效厚度被确定为影响有利区评价的 ３个核
心主导因素。组合权重有效融合了主客观信息，例

如沉积相带的主观权重显著高于其客观权重，组合

结果充分尊重了地质认识中 “相控”的核心地位；

而构造高低则呈现出相反趋势，其客观权重远高于

主观权重，表明实测数据揭示了其被经验低估的实

际区分能力，组合权重对此进行了合理修正。该权

重分配结果科学地统一了地质规律与数据特征，为

后续云模型评价提供了可靠依据。

４３　综合评价云图绘制
根据各评价指标的组合权重与量化评分数据，

首先利用式 （１６）确定 “一类、二类、三类”评

价等级对应的标准云数字特征 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），随
后将各井 １２项指标分值输入正向云发生器，计算
其对不同等级标准云的隶属度，并按式 （２２）求
得各等级的综合隶属度，从而绘制综合评价云图

（图 ６），实现指标评分与定性等级之间不确定性映

射关系的可视化表达。综合评价云图能够直观显示

研究区不同井位隶属于各等级的倾向性与分布特

征，为有利区分类与勘探决策提供依据。

４４　有利区等级评价结果
在综合云图的基础上，使用隶属度来进一步确

定有利区等级。以 Ｑｂ４９－２３井为例说明有利区综

９０８
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表 ４　松辽盆地乾深区块 ｘ小层有利区评价各指标权重

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

指标 客观权重 主观权重 组合权重

ｕ１沉积相带 ０．０８４ ０．２６０ ０．２５３

ｕ７含油性 ０．１０８ ０．１４５ ０．１８２

ｕ３有效厚度／ｍ ０．０７６ ０．１４２ ０．１２４

ｕ１０地层压力系数 ０．１０３ ０．０９６ ０．１１４

ｕ１２控源断层发育远近／ｍ ０．０６８ ０．０８２ ０．０６４

ｕ１１构造高低／ｍ ０．１２９ ０．０４１ ０．０６１

ｕ２砂岩厚度／ｍ ０．０８２ ０．０５５ ０．０５３

ｕ８ＴＯＣ／％ ０．０９７ ０．０４５ ０．０５１

ｕ６侧积体倾角／（°） ０．０７６ ０．０３８ ０．０３４

ｕ５侧积层 ０．０６５ ０．０４４ ０．０３２

ｕ９Ｒｏ／％ ０．０４８ ０．０３４ ０．０１９

ｕ４砂体形态 ０．０６４ ０．０１８ ０．０１４

合评价过程，将该井各评价指标的量化数据输入已

建立的一维云模型，计算得到各指标隶属于 “一

类”、“二类”和 “三类”有利区的隶属度（表 ５）。

图 ６　松辽盆地乾深区块 ｘ小层 ２０口样本井综合指标云图

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｃｌｏｕｄｍａｐｏｆ２０ｓａｍｐｌｅｗｅｌｌｓｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

将表 ４中的组合权重与表 ５中的各指标确定度
代入综合评判公式 （２２）中，计算得到该井的综
合隶 属 度 Ｕ＝（０４５５，０１１５，００５９）。由 公

式 （２３）得 Ｕ（一类）＞Ｕ（二类）＞Ｕ（三类），根据
最大隶属度原则，判定该井属于 “一类”有利区。

按照此方法，依次计算 ２０口井的综合隶属度及有

利区等级判定结果（表 ６）。

由表 ６评价结果可知，研究区选取的 ２０口井
中有 １２口被判定为一类有利区，５口为二类有利
区，３口为三类有利区。通过这 ２０口井可以看出
云模型判别结果与隶属度判别结果基本吻合，较前

人认识符合率达到了 ９５％。为进一步量化模型判

别结果与前人认识的一致性，以 表 ６中前人认识

（基于前期沉积相解释、含油性资料及试油／试采
等综合成果）作为参照，构建三分类混淆矩阵

Ｍ＝
１２ ０ ０
０ ５ ０
０ １ ２











（２４）

　　并计算 ＣｏｈｅｎｓＫａｐｐａ系数：

κ＝（Ｐｏ－Ｐｅ）／（１－Ｐｅ） （２５）

式中：Ｐｏ为观察一致率，Ｐｅ为随机一致率，κ为
Ｋａｐｐａ系数。

通过计算可得：Ｐｏ＝０９５，Ｐｅ＝０４５，κ＝

０９１，达到高度一致水平，进一步表明本模型评价

０１８
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以松辽盆地南部乾深区块青三段 ｘ小层为例

表 ５　松辽盆地乾深区块 ｘ小层 Ｑｂ４９－２３井的各指标隶属度

Ｔａｂｌｅ５　ＦａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｗｅｌｌＱｂ４９－２３ｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

隶属度 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８ ｕ９ ｕ１０ ｕ１１ ｕ１２

一类 ０．５００ ０．５００ ０．５００ ０．５００ ０．５００ ０．５００ ０．１４６ ０．５００ ０．５００ ０．０８４ ０．１４６ ０．１４６

二类 ０ ０ ０．５００ ０ ０ ０ ０．５００ ０ ０．５００ ０．１４６ ０．１４６ ０．５００

三类 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５００ ０ ０ ０．５００ ０．５００ ０．５００

表 ６　松辽盆地乾深区块 ｘ小层 ２０口井的有利区评价结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０ｗｅｌｌｓｉｎｓｔｕｄｙ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

测点编号
综合隶属度 判别

结果

云图

判别

前人

认识一类 二类 三类

Ｑｂ４９－２３ ０．４５５ ０．１１５ ０．０５９ 一类 一类 一类

Ｑ１１－２６ ０．４６２ ０．２９５ ０．０４９ 一类 一类 一类

Ｑｂ４３－１９ ０．４５５ ０．１８８ ０．０５８ 一类 一类 一类

Ｑ１－１ ０．４８３ ０．２４８ ０．０２３ 一类 一类 一类

Ｑ１０－２１ ０．３７７ ０．４６８ ０．１７１ 二类 二类 二类

Ｑ３－７ ０．４８１ ０．２９９ ０．０２３ 一类 一类 一类

Ｑ１－１１ ０．４３９ ０．４７４ ０．２８０ 二类 二类 二类

Ｑ２１－２１ ０．１４４ ０．３５０ ０．４６５ 三类 三类 三类

Ｑ１２－１７ ０．４８２ ０．１６０ ０．０２３ 一类 一类 一类

Ｑ２５－４ ０．３２８ ０．４２８ ０．２３２ 二类 二类 二类

Ｑ１２－１０ ０．１４７ ０．３３９ ０．４５８ 三类 三类 二类

Ｑｂ１５－８ ０．４５７ ０．２００ ０．０５８ 一类 一类 一类

Ｑ１３－０３ ０．３９２ ０．４８３ ０．１４７ 二类 二类 二类

Ｑ７－８ ０．４６４ ０．１８６ ０．０４９ 一类 一类 一类

Ｑｂ４７－２９ ０．１４８ ０．３４３ ０．４５８ 三类 三类 三类

Ｑ１１－２２ ０．４５９ ０．１０５ ０．０５３ 一类 一类 一类

Ｑ１５－２６ ０．３３４ ０．４８３ ０．２２９ 二类 二类 二类

Ｑｂ４７－１５ ０．４６０ ０．２２９ ０．０５１ 一类 一类 一类

Ｑ１５－２４ ０．４６２ ０．２５３ ０．０４９ 一类 一类 一类

Ｑ２１５－１ ０．４６１ ０．１８３ ０．０５３ 一类 一类 一类

结果具有较好的可靠性与可推广性。

据有利区判别结果绘制乾深区块 ｘ小层有利区
分布图（图 ７），据此绘制的有利区分布图清晰展示
了各类有利区在研究区内的空间展布规律：一类有

利区主要沿优势沉积相带与高构造部位呈条带状集

中分布，二类有利区作为有效补充分布于其周缘，

三类区则分散于构造－沉积条件相对较差的区域。
该预测结果与现有地质认识高度一致，证明了基于

组合赋权与云模型的评价方法在致密砂岩储集层甜

点预测中的有效性与适用性，为研究区下一步井位

部署与勘探决策提供指导。未来，随着样本井数据

图 ７　松辽盆地乾深区块 ｘ小层有利区分布图

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｘｓｕｂｕｎｉｔ

ｉｎＱｉａｎｓｈｅｎＢｌｏｃｋｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

的进一步丰富，此模型有望实现从多井统计分析到

单井点精准预测的跨越，为勘探决策提供更为高效

的智能工具。

５　结论
针对松辽盆地南部乾安油田乾深区块青三段 ｘ

小层致密砂岩储集层地质特征，构建并应用了一套

基于 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权法与云模型的有利区综
合评价方法，主要获得以下结论：

１）系统分析了沉积、油藏、构造 ３大类共 １２
项关键地质参数对有利区的控制作用，建立了包含

三级有利区等级的评价标准。创新性地将主观的

ＡＨＰ与客观的 ＣＲＩＴＩＣ法通过乘法合成进行组合，
既尊重了相控储集层等核心地质规律，又充分挖掘

了各参数本身的客观信息，使权重分配更为合理。

１１８
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在此基础上，引入正态云模型，基于评价等级分值

区间并结合边界隶属度阈值约束推导标准云参数

（Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ），有效处理了定性概念与定量评分
转换中的模糊性与随机性，形成了完整的不确定性

评价方法体系。

２）组合权重计算结果表明，沉积相带、含油
性和有效厚度是影响乾深区块 ｘ小层有利区评价的
３个最核心指标。应用该模型对 ２０口样本井进行
评价，识别出一类有利区 １２口，二类 ５口，三类
３口，与前人认识符合率达到 ９５％，Ｋａｐｐａ检验一
致性系数 κ＝０９１。据此绘制的有利区分布图清晰
显示，一类区主要沿优势沉积相带与高构造部位集

中分布，与现有地质认识高度一致，验证了模型的

准确性与实用性。

３）本研究证实 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ－云模型耦合模型
能够有效克服传统方法在权重确定和隶属度计算中

的局限，有效提升致密砂岩储集层有利区预测的科

学性和可靠性。该模型框架具有一定普适性，通过

调整评价指标体系与标准，可为同类复杂油气藏的

甜点预测与勘探决策提供技术借鉴。未来随着研究

区井数与数据的积累，可对模型进行持续优化，进

一步提升其预测精度与应用价值。
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