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［收稿日期］２０２３－０６－０７。
［基金项目］中海油海南分公司一般项目（ＣＣＬ２０２２ＨＮＦＮ０２５９）；四川省科技计划项目（２０２３ＮＳＦＳＣ０２５２）。
［第一作者］梁玉凯（１９８１—），男，高级工程师，研究方向：采油工艺技术研究与应用，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｙｋ１＠ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。
［通信作者］宋荣彩（１９７５—），女，博士，教授，研究方向：储层地质、地热地质，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｒｏｎｇｃａｉ０６＠ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。
［引用格式］梁玉凯，宋荣彩，郑华安，等，２０２４．基于熵权法－ＴＯＰＳＩＳ－灰色关联法的储层综合评价：以莺歌海盆地黄流组
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基于熵权法－ＴＯＰＳＩＳ－灰色关联法的储层综合评价：
以莺歌海盆地黄流组为例

梁玉凯１，宋荣彩２，３，郑华安１，张　超２，３，
梁　元４，陈海雯２，郑　峰２

（１．中海石油（中国）有限公司 海南分公司，海口５７０３１２；

２．成都理工大学 能源学院，成都６１００５９；

３．油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），成都６１００５９；

４．成都理工大学 数学地质四川省重点实验室，成都６１００５９）

［摘要］莺歌海盆地上中新统黄流组是高温高压系统，地层地温梯度超过４℃／１００ｍ、压力系

数大于１．６。地热资源潜力丰富，但地热资源评价的相关工作还未开展。通过９口钻井、测井

录井、生产资料以及最新７口井地层测温数据和岩石热物性参数测试，在储层储集性能基础

上，结合热物性参数，开展储层综合评价工作。以黄流组为例，在储层六参数关系评价基础上，

优选孔隙度（Ф）、渗透率（Ｋ）、泥质含量（Ｖｓｈ）、地层系数（ＤФ）、地层温度（Ｔ）、生热率（Ａ）、热导

率（Ｊ）７个热储评价指标，采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ－灰色关联方法，对该类型热储进行综合评价。研

究认为：７个评价指标中，孔隙度、渗透率、地层系数的权重占比较大，分别为２１．３１％，２１．０７％
和２０．４２％，是主要影响因素。考虑评价参数的正负理想解的欧氏距离和各指标与正负理想

解的灰色关联度，开展不同决策偏好情况下的相对贴近度角度来定量评价，结果显示，储层

Ｈ１－２、Ｈ１－１、Ｈ２－２相对贴近度较高，分别为０．６２４，０．６０６，０．５２９，储层性质较好，可作为莺歌海

盆地黄流组热储层的重点研究对象。

［关键词］莺歌海盆地；黄流组热储；熵权—ＴＯＰＳＩＳ—灰色关联方法；热储评价
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　　地热能作为一种新型可再生且清洁的能源，
广受关注，以地热发电为首的多种地热开发利用
正迈进新阶段（白奋飞等，２０２３；赵银鑫等，２０２３）。
长久以来，人们主要对陆域地热资源进行重点关
注，但对海上的地热研究尚浅（郑灼华，１９８９）。莺
歌海盆地是一个典型的高温超压盆地，新近纪黄
流组地层地温梯度超过４℃／１００ｍ、压力系数大
于１．６。目前，莺歌海盆地上中新统黄流组的天
然气勘探取得了重大突破（谢玉洪等，２０１６），但针
对丰富的地热资源，由于地域条件限制，其勘探开
发与利用还处于起步认知阶段，对关键参数热储
的评价是重要基础工作（谢玉洪等，２０２３；郑峰等，

２０２３）。储层综合评价研究方法按勘探流程可分
为：归类统概评价法、储层井下（随钻）评价方法、
及综合定量评价方法（裴向兵，２０２１）。本文以热

储岩性、物性等认识为基础，结合最新获取７口
井的地层测温和岩石热物性数据储层热物性参

数，采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ－灰色关联法对莺歌海盆地
黄流组热储层进行综合评价，探索该类海相热储
研究的新方法。

１　莺歌海盆地地热地质背景

莺歌海盆地是在南海大陆北缘的前第三纪基

底上形成的一个侧向延伸盆地，是一个富含油气
的新生代盆地，受到太平洋板块俯冲及印藏陆—
陆碰撞作用，是新生代西太平洋最活跃大陆边缘
海（郭继东等，２０２２），面积超过１１×１０４　ｋｍ２（图

１－Ａ）。盆地由中央凹陷、莺西斜坡、莺东斜坡等
构成，在中央凹陷深部发育５排总体上沿 ＮＷ－
ＳＥ向呈雁列式排列的流体底辟（郝芳等，２００３），
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俗称“中央底辟带”。对莺歌海盆地周围新生代区
域构造演化的综合分析表明，该盆地新生代的构
造应力场演化受太平洋板块、印度与欧亚板块之
间相互作用控制（郭令智等，２００１），形成左旋走滑
伸展裂陷期、韧性伸展热沉降阶段和加速沉降阶
段的演化特点。盆地沉积厚度达上万米，自下而
上包括裂陷期始新统、渐新统崖城组和陵水组，以
及裂后期中新统三亚组、梅山组、黄流组与上新统
莺歌海组及第四系更新统乐东组地层（图１－Ｂ）。
前人研究已经证明莺歌海盆地内存在热流体活

动，储层中含有的大量高温矿物、流体组分分析对

比及古地温测试结果都是热流体活动残留的痕迹

和证据。其中，热流体活动尤以盆地中央凹陷底
辟构造带内热流体活动较为剧烈（王翠丽等，

２０１５）。莺歌海盆地新生代以来的构造活动强烈，
沉积地层较新，地热资源评价的热源、热储、盖层
及热通道等要素齐全，具有特色高温高压水热型
地热系统，盆地区域面积大，地温梯度和热流值均
较高，宏观的地热指标十分优异（王鑫，２０２０）。热
储是地热资源评价的关键参数，其埋深、温度、物
性、岩性、热物性、大地热流值、地温梯度等影响地
热资源的整体评价。

图１　莺歌海盆地位置及地层柱状图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

（Ａ）莺歌海盆地地理位置（王鑫，２０２０）；（Ｂ）新近纪—第四纪地层及区域演化简表（冯冲，２０１３）

２　典型热储特征及六性关系分析

莺歌海盆地黄流组属于上—中新世地层单

元，沉积厚度最高可达６６４ｍ。沉积单元类型属
于滨海—浅海—半深海相沉积，平面上呈现沿海
南岛边缘沉积厚度薄，随着接近盆地中央，沉积厚
度增大（许璐，２０１８）。黄流组岩性多为细砂岩、粉
砂岩及泥岩互层，分为黄流组Ⅱ段及Ⅰ段，位于上
部的Ⅰ段以粉砂岩与泥岩互层为特征，Ⅱ段是以
粉—细砂岩夹泥岩薄层为主。黄流组Ⅱ段沉积
时，盆地北部的边界南移，西部边界东移，沉积中
心往北，以滨海相为主，发育有短源三角洲，向南

为浅海，东北侧滨海相带较窄，发育短源扇三角洲
（谢玉洪等，２０１０）。莺歌海盆地位于欧亚板块、印
度—澳大利亚板块和太平洋板块东南边缘的交界
处，其特点是频繁的构造运动和多阶段的热演化，

盆地连续沉积，温度持续增加。通过对热储生热
率、热导率等相关参数分析，可全面认识盆地地温
分布及地热资源的潜力特征（胡德攀，２０１６），为盆
地地热开发部署工作提供地质依据。

２．１　岩石热物性测试

２．１．１　生热率
岩石的放射性生热率（Ａ）是指单位时间内单

位体积的岩石中放射性元素衰变所释放的能量，
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它代表了岩石本身的热值，是岩石热特性的主要
参数之一（罗昕等，２０２０）。通常，盆地油气资源评
价时，很少开展针对某一种放射性元素的测定，故
一些学者以其他方法计算岩石生热率，常用方法
有：一是根据地震数据，利用波速换算生热率，从
而得到一个大致范围。然而，地震波速度通常是
在无法采样或记录的深层地层中使用的方法，因
为它受到许多干扰，并且会引起估算结果值有误、
数据质量差的现象。二是利用测井方法直接在钻
孔内井壁附近测量岩石自然伽马值或放射性元素

能谱，并通过应用经验公式将其转换为岩石放射
性生热率。在本文中，除了测定实际值，其他钻井
用自然伽马ＧＲ数据来转换生热率。这种方法比
岩心取样更快、更方便，因为测井参数更容易获
取。Ｒｙｂａｃｈ等人于１９８６年最早提出提出ＧＲ—

Ａ线性关系（Ｒｙｂａｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）：

Ａ＝０．０１４５［ＧＲ（ＡＰＩ）－５］ （１）
其线性相关系数达０．９８，所得岩石生热率误

差小于１０％。该公式对沉积岩—火山岩—变质
岩等各种岩性均适合，在自然伽马０～３５０ＡＰＩ
范围内均有效。

１９９６年，Ｂｕｃｋｅｒ等人进行了大量的岩心测
试，通过最小二乘法对自然伽马值和岩石生热率

之间的关系进行了拟合，并提出了经验公式
（Ｂｕｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）：

Ａ＝０．０１５８［ＧＲ（ＡＰＩ）－０．８］ （２）
骆淼等人根据中 国 大 陆 科 学 钻 探 项 目

（ＣＣＳＤ）主孔的实测数据（骆淼等，２００８），结合何
丽娟等人相关数据，进行分析校正后也提出了关
于ＧＲ—Ａ新的线性关系（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）：

Ａ＝０．０１１５［ＧＲ（ＡＰＩ）＋９．１］ （３）
式中：Ａ为生热率，μＷ／ｍ

３；ＧＲ为地层自然伽马，

ＡＰＩ。
截至目前，莺歌海盆地沉积层生热率实测值

较少，难以根据实测生热率值和自然伽马测井来
直接建立研究区 ＧＲ—Ａ 的经验关系。因此，本
研究分别收集莺歌海盆地６口具有代表性钻孔的
自然伽马曲线，每间隔５ｍ取值，分别采用３种经
验公式计算生热率并与实测结果进行对比。对比
结果表明，利用骆淼经验关系式计算得到的５　０７６
个生热率与本次研究实测生热率，两者平均值和
标准差最为接近（表１），故考虑采用第三种方法
来计算莺歌海盆地沉积层岩石放射性生热率。在
此基础上，计算东方１３－２气田热储层岩石放射
性生热率，计算结果显示，黄流组一段岩石放射性
生热率平均值为１．１９±０．０９８μＷ／ｍ

３。

表１　利用不同ＧＲ—Ａ经验关系计算的生热率与实测生热率的对比
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＧＲ—Ａ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ

经验关系／实测 Ｒｙｂａｃｈ（１９８６） Ｂｕｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（１９９６） 骆淼（２００８） 本次实测及何丽娟（２０００）

平均值／（μＷ·ｍ
－３） １．４９　 １．６９　 １．３５　 １．３８

标准差／（μＷ·ｍ
－３） ０．４２　 ０．４６　 ０．３３　 ０．３８

２．１．２　热导率
不同岩石的热导率（Ｊ）差异较大，以花岗岩

和灰岩的导热率最高，砂岩略低，泥岩最低。热传
导系数是反映物体热传导性能的重要物理指标

（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３），其表达式为：

Ｊ＝Ｑ ｄＴｄ［ ］ｚ （４）

式中：Ｑ为热流密度，Ｗ／ｍ２；Ｔ 为地层温度，℃；ｚ
为深度，ｍ。
在实验室中，通过对岩心破碎样品或岩屑应

用刻度棒或探针测量热导率。实验室实际操作
中，为了准确一般对岩石样品使用探针测量，而井
下则是测量热流密度和地温梯度（潘保芝等，

１９９８）。莺歌海盆地原有热导率数据较少，本次研

究除了通过 ＴＨＢ仪器进行测试，对没有测试的
区域采用经验公式进行计算（马峰等，２０１９），公式
如下：

Ｊ＝０．０２６Ｖｐ－０．０１９ＰＯＲ＋３ （５）
式中：Ｖｐ为声波速度，ｍ／ｓ；ＰＯＲ为孔隙度，％。
２．２　热储六性关系
热储六性关系主要指在储层岩石四性关系基

础上，结合岩石热物性，讨论岩石、物性、含油性、
电性与生热率、热导率之间的相互关系。莺歌海
盆地典型热储段黄流组岩性主要为粉砂岩，测井
伽马值较泥岩低，储层岩心覆压孔隙度在１０％
左右，岩心覆压渗透率在（０．２～２０）×１０－３μｍ

２

之间，密度中子交会“镜像”特征明显，声波时差增
大，电阻率最高值达３０Ω·ｍ。
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通过岩性、物性分析（图２－Ａ～Ｄ），可知黄流
组渗透率、孔隙度与泥质含量之间并无明显线性
关系，但孔渗具较好相关性。储层岩石放射性生
热率通过实测和经验公式计算，共同获取了黄流
组岩石放射性生热率，从图２－Ｄ中可看出，在黄流

组段，生热率并不随着深度发生明显改变，位于

０．７～１．２μＷ／ｍ
３ 之间。图２－Ｅ中可知，热导率

与深度之间也无明显的相关性，且泥岩热导率集
中于１．６Ｗ／ｍ·Ｋ，砂岩热导率集中于２～２．４Ｗ／

ｍ·Ｋ，略大于泥岩。

图２　物性参数交会图及热物性参数随深度变化图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ　ｐｌｏｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ
（Ａ）泥质含量与渗透率交会图；（Ｂ）泥质含量与孔隙度交会图；（Ｃ）孔－渗交会图；

（Ｄ）岩石生热率随深度变化图；（Ｅ）热导率随深度变化图

３　热储层综合评价

３．１　热储综合评价参数确定
在油气行业常规储层评价基础上，将重要表

征热属性参数放入评价体系中形成热储综合评价

体系。结合以上六性关系分析，用孔隙度（Ф）、渗
透率（Ｋ）、泥质含量（Ｖｓｈ）、地层系数（ＤФ）、地层
温度（Ｔ）、生热率（Ａ）、热导率（Ｊ）７个参数对储层
进行综合评价研究。

３．２　评价方法确定
地热资源的预测效果和可靠性取决于模型的

参数选择（Ｌｉｍｂｅｒｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），地热资源的
量化评估要综合考虑多种因素，其中既有定性定

类的参数，也有定量的（郑建东等，２０２１）。由于各
参数间的关系错综复杂，因此，综合评价方法和指
标赋权是储层综合评价的两个关键环节。目前主
流方法多种多样，例如赋权方法就包含三类：主观
赋权法、客观赋权法、主客观综合赋权法。此外，

综合评价方法包含灰色关联法、主成分分析法、层
次分析法以及模糊综合评判法和人工神经网络评

价法等（高俊，２０１６），这些方法均可量化地评价储
层，但各有其局限性和应用领域。熵权法、ＴＯＰ－
ＳＩＳ法和灰色关联法三者相结合是多目标决策和
评价的经典方法，三者各有其重要作用：熵权法可
以客观有效的反应评价指标的信息；ＴＯＰＳＩＳ法
通过计算可以评价对象与理想解的距离（欧氏距
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离），对原有的数据进行信息的充分提取，最终实

现综合评价排序；灰色关联分析可有效衡量评价

对象之间的相似度与关联度（宁连举等，２０２１）。３
个方法相结合，可有效减少传统ＴＯＰＳＩＳ方法在

确定指标的权重因子时主观因素的影响，体现方

法的客观性（郭莉等，２０２２）。

３．２．１　熵权法确定指标权重

熵权法是一种客观赋权法，直接根据评价指

标值确定指标权重。通常当指标的信息熵较小

时，说明指标的变动程度相对较大，包含着更大的

信息量，能够在评价过程中起到更大的作用，此时

该指标将赋予较大的权重；反之，某指标的信息熵

比较大的时候，则应该赋予其比较小的权重。计

算指标ｊ熵值ｅｊ公式如下：

ｅｊ＝－
１
ｌｎ　ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎ　ｐｉｊ （６）

ｐｉｊ ＝ｚｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｚｉｊ （７）

式中：ｐｉｊ为第ｊ个评价指标下第ｉ个评价方案的

比重；Ｚｉｊ为第ｊ个评价指标下第ｉ个评价方案；ｍ
为样本数量。

由于ｄｊ（第ｊ项指标评价数据的分散程度）

表示为ｄｊ＝１－ｅｊ，因此通过熵权法得到的第ｊ项

指标的权重ｗｊ为：

ｗｊ ＝ｄｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｊ ＝ （１－ｅｊ）／∑

ｍ

ｊ＝１

（１－ｅｊ）（８）

式中：ｗｊ 为通过熵权法得到的第ｊ项指标的权

重，ｗｊ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），满足∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１，ｗｊ ≥

０，ｊ∈Ｎ ；ｄｊ为第ｊ项指标评价数据的分散程度；

ｅｊ为指标ｊ熵值。

３．２．２　ＴＯＰＳＩＳ法计算正负理想解的欧式距离
（１）建立加权规范化矩阵。结合熵权法获得

的权重ｗｊ，将原始评价矩阵进行规范化后，同ｗｊ
相乘即可获得加权规范化矩阵Ｗ：

　Ｗ＝（ｗｊｚｉｊ）ｍ×ｎ＝

ｗ１ｚ１１ ｗ２ｚ１２ … ｗｎｚ１ｎ
ｗ２ｚ２１ ｗ２ｚ２２ … ｗｎｚ２ｎ
… … … …

ｗ３ｚ３１ ｗ３ｚ３２ … ｗｎｚ３

熿

燀

燄

燅ｎ

（９）

（２）确定正负理想解ｙ＋ｊ 、ｙ－ｊ 。

ｙ＋ｊ ＝第ｊ列最优的ｙｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ （１０）

ｙ－ｊ ＝第ｊ列最差的ｙｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ （１１）

（３）计算正负理想解的欧式距离Ｄ＋
ｉ 、Ｄ－

ｉ 。

　Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（ｙｉｊ－ｙ＋ｊ）（ ）２ ２，ｉ＝１，２，…，ｍ （１２）

　Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（ｙｉｊ－ｙ－ｊ）（ ）２ １／２，ｉ＝１，２，…，ｍ （１３）

３．２．３　灰色关联法分析确定灰色关联度

灰色关联分析是在模糊数学的基础上发展起

来的一种定量方法，灰色关联法可以通过结合数

据处理中不完全的定量和定性指标来量化系统的

动态演变。该分析方法定量地描述和比较了热储

评价系统参数的变化趋势，为灰色系统分析中的

预测和决策提供了依据。灰色关联分析法包括

母、子序列的选定、原始数据变换、关联系数和关

联度的计算等（宋子齐等，１９９６；涂乙等，２０１２）。

在加权规范矩阵Ｗ 的基础上，计算第ｉ个地
层与正负理想解Ｙ＋、Ｙ－关于第ｊ个评价指标的
灰色关联系数：

ｇ＋ｉｊ＝
ｉ
ｍｉｎ

　ｊ
ｍｉｎ

ｙ＋ｊ －ｙｉｊ ＋εｉ
ｍａｘ

　ｊ
ｍａｘ

ｙ＋ｊ －ｙｉｊ

ｙ＋ｊ －ｙｉｊ ＋εｉ
ｍａｘ

ｊ　ｍａｘ　ｙ＋ｊ －ｙｉｊ
，

（ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｍ） （１４）

ｇ－ｉｊ ＝
ｉ
ｍｉｎ

　ｊ
ｍｉｎ

ｙ－ｊ －ｙｉｊ ＋εｉ
ｍａｘ

　ｊ
ｍａｘ

ｙ－ｊ －ｙｉｊ

ｙ－ｊ －ｙｉｊ ＋εｉ
ｍａｘ

ｊ
ｍａｘ

ｙ－ｊ －ｙｉｊ
，

ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，（ ）ｍ （１５）

其中：ε∈（０，１）为分辨系数，此处取０．５。则灰色
关联度Ｇ＋

ｉ 、Ｇ－
ｉ ：

Ｇ＋ｉ ＝ １ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ＋ｉｊ （１６）

Ｇ－ｉ ＝ １ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ－ｉｊ （１７）

３．２．４　ＴＯＰＳＩＳ—灰色关联法确定相对贴近度
（１）通过ＴＯＰＳＩＳ法及灰色关联法分别获取

欧式距离Ｄ＋
ｉ ，Ｄ－

ｉ 及灰色关联度Ｇ＋
ｉ ，Ｇ－

ｉ ，对其进

行无量纲化处理，分别得到ｄ＋ｉ ，ｄ－ｉ ，ｊ＋ｉ ，ｊ－ｉ ：

ｄ＋ｉ ＝
Ｄ＋
ｉ

ｍａｘ　Ｄ＋
ｉ

（１８）

ｄ－ｉ ＝ Ｄ－ｉ
ｍａｘ　Ｄ－ｉ

（１９）

ｊ＋ｉ ＝ Ｇ＋ｉ
ｍａｘ　Ｇ＋ｉ

（２０）

ｊ－ｉ ＝ Ｇ－ｉ
ｍａｘ　Ｇ－ｉ

（２１）
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（２）将上述计算所得的无量纲化加权欧式距

离和灰色关联度结合公式（２０～２１），根据公式
（２２）计算相对贴近度：

Ｓ＋ｉ ＝αｄ－ｉ ＋βｊ
＋
ｉ （２２）

Ｓ－ｉ ＝αｄ＋ｉ ＋βｊ
－
ｉ （２３）

Ａ＋
ｉ ＝

Ｓ＋ｉ
Ｓ＋
ｉ ＋Ｓ－ｉ

（２４）

其中：α和β是偏好度，α＋β＝１，α，β∈［０，１］，ｉ＝

１，２，…，ｍ。该数据由决策者自行决定，Ｓ＋ｉ ，Ｓ－ｉ
分别反应与理想方案的贴近程度及远离程度，待

评价项目离正理想解越近则ｄ－ｉ ，ｊ＋ｉ 越大，反正项

目越远离正理想解越远则ｄ＋ｉ ，ｊ－ｉ 越大。最终通

过计算获得Ａ＋
ｉ ，即相对贴近度，根据相对贴近度

的大小对方案进行排序，贴近度数值越大，则说明

方案越优，反之亦然。

本文进行储层评价时，并没有直接采用灰色

关联度进行处理及评价，而是首先采用 ＴＯＰＳＩＳ
对原有的数据进行信息的充分提取，计算出正负

理想解及评价对象与理想解的距离。在此基础

上，采用灰色关联法计算每一个方案与正负理想

解的灰色关联度，再将理想解距离、灰色关联度相

结合，求各个方案的相对贴近度，最终确定热储层

评价。该方法首先可以避免传统 ＴＯＰＳＩＳ法不

能充分挖掘数据的相似性信息的缺点，其次将欧

氏距离和灰色关联度有机结合，构造了一种新的

相对贴近度以实现对方案的评价。新贴近度同时

反映了方案与理想方案和负理想方案之间的位置

关系和数据曲线的相似性差异，使得物理含义更

加明确。

３．３　莺歌海盆地黄流组热储综合评价

本文采用熵权—ＴＯＰＳＩＳ—灰色关联法对莺

歌海盆地黄流组储层进行分类评价。在最新获取

地层测温数据和岩石热物性进行整理分析的基础

上，共选取莺歌海盆地９口井的相关数据作为评

价参数数据。在各评价参数中，泥质含量为负向

指标，除此之外均为正向指标。因此，对泥质含量

数据进行正向化处理之后，在对整体数据进行标

准化处理，以消除量纲不同对数据分析带来的影

响，标准化矩阵见表２。

采用熵权法计算各评价参数权重，各评价参

数权重结果见表３。

表２　黄流组储层评价指标参数规范化处理数据表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄａｔａ　ｔａｂｌｅ

储层 地层温度 泥质含量 孔隙度 渗透率 地层系数 热导率 生热率

Ｈ１－４　 ０．３９９０　 ０．３３９９　 ０．３３１４　 ０．１７７５　 ０．２１０５　 ０．３６５７　 ０．３６９１

Ｈ２－１　 ０．３６５９　 ０．３５５８　 ０．２８１３　 ０．０９５０　 ０．０７６８　 ０．３６９７　 ０．３８１３

Ｈ２－２　 ０．３７９８　 ０．０６７０　 ０．３１３９　 ０．２６７１　 ０．５２９５　 ０．３６７０　 ０．３６５１

Ｈ２－３　 ０．３７４１　 ０．００００ ０．２９０９　 ０．０９７４　 ０．０８７８　 ０．３６８４　 ０．３５７０

Ｈ２－４　 ０．３８５７　 ０．１６１６　 ０．２６４５　 ０．０４５７　 ０．０４９４　 ０．３７１０　 ０．３６１０

Ｈ２－５　 ０．３８０７　 ０．３２３１　 ０．２６８２　 ０．０４０１　 ０．０４５０　 ０．３７１０　 ０．３５２９

Ｈ１－１　 ０．２５５１　 ０．２５７８　 ０．４７５０　 ０．７００１　 ０．６５５７　 ０．３０３９　 ０．３１６４

Ｈ１－２　 ０．２５３１　 ０．７４５９　 ０．５１０２　 ０．６２０４　 ０．４７６７　 ０．３０２６　 ０．３２０５

表３　黄流组储层评价指标权重
Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｓ

储层参数 信息熵值ｅ 信息效用值ｄ 权重／％
地层温度 ０．８６７　 ０．１３３　 ９．２１６
孔隙度 ０．６９１　 ０．３０９　 ２１．３０５
渗透率 ０．６９５　 ０．３０５　 ２１．０７４
地层系数 ０．７０４　 ０．２９６　 ２０．４２３
热导率 ０．８６９　 ０．１３１　 ９．０１２
生热率 ０．８７７　 ０．１２３　 ８．４８３
泥质含量 ０．８４８　 ０．１５２　 １０．４８７

·７９·第１期 梁玉凯，等：基于熵权法－ＴＯＰＳＩＳ－灰色关联法的储层综合评价：以莺歌海盆地黄流组为例



　　熵权法的权重计算结果显示，地层温度的权
重为９．２１６％、孔隙度的权重为２１．３０５％、渗透率
的 权 重 为 ２１．０７４％、地 层 系 数 的 权 重 为

２０．４２３％、热导率的权重为９．０１２％、生热率的权
重为８．４８３％、泥质含量的权重为１０．４８７％，其中
指标权重最大值为孔隙度（２１．３０５％），最小值为

生热率（８．４８３％）。结合熵权法，根据公式（７）即
可获得加权规范化矩阵（表４）。
据公式（１０～１１）加权规范化矩阵选取出各个

指标的正负理想解ｙ＋ｊ 、ｙ－ｊ ，基于公式（１２～１３），
计算得到各指标评价结果与正负理想解的欧氏距

离Ｄ＋
ｉ 、Ｄ－

ｉ ，结果如表５所示。

表４　黄流组储层评价指标加权数据表
Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｄａｔａ　ｔａｂｌｅ

储层 地层温度 泥质含量 孔隙度 渗透率 地层系数 热导率 生热率

Ｈ１－４　 ０．０３６８　 ０．０３５６　 ０．０７０６　 ０．０３７４　 ０．０４３０　 ０．０３３０　 ０．０３１３
Ｈ２－１　 ０．０３３７　 ０．０３７３　 ０．０５９９　 ０．０２００　 ０．０１５７　 ０．０３３３　 ０．０３２３
Ｈ２－２　 ０．０３５０　 ０．００７０　 ０．０６６９　 ０．０５６３　 ０．１０８１　 ０．０３３１　 ０．０３１０
Ｈ２－３　 ０．０３４５　 ０．００００ ０．０６２０　 ０．０２０５　 ０．０１７９　 ０．０３３２　 ０．０３０３
Ｈ２－４　 ０．０３５５　 ０．０１６９　 ０．０５６４　 ０．００９６　 ０．０１０１　 ０．０３３４　 ０．０３０６
Ｈ２－５　 ０．０３５１　 ０．０３３９　 ０．０５７１　 ０．００８４　 ０．００９２　 ０．０３３４　 ０．０２９９
Ｈ１－１　 ０．０２３５　 ０．０２７０　 ０．１０１２　 ０．１４７５　 ０．１３３９　 ０．０２７４　 ０．０２６８
Ｈ１－２　 ０．０２３３　 ０．０７８２　 ０．１０８７　 ０．１３０７　 ０．０９７４　 ０．０２７３　 ０．０２７２

表５　黄流组储层评价指标正负理想解的欧氏距离

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｄｅａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

索引值 正理想解距离Ｄ＋
ｉ 负理想解距离Ｄ－

ｉ

Ｈ１－４　 ０．６２３０　 ０．５３５２

Ｈ２－１　 ０．７６０９　 ０．５０３２

Ｈ２－２　 ０．５７４０　 ０．６０００

Ｈ２－３　 ０．８０１１　 ０．４２９８

Ｈ２－４　 ０．８３３６　 ０．４５９４

Ｈ２－５　 ０．８２０５　 ０．４５５０

Ｈ１－１　 ０．５５７０　 ０．７６４１

Ｈ１－２　 ０．６２３０　 ０．５３５２

　　根据公式（１４～１７），计算得出各指标与正负
理想解的灰色关联度，结果如表６所示。
根据公式（１８～２１），对加权欧式距离和灰色

关联度进行采用进行标准化处理，得到ｄ＋ｉ ，ｄ－ｉ ，

ｊ＋ｉ ，ｊ－ｉ ，结果如表７所示。
由于决策者偏好程度α，β不同，故分３种情

况讨论，根据公式（２２～２４），计算出各情况下

Ｈ１－４，Ｈ２－１，Ｈ２－２，Ｈ２－３，Ｈ２－４，Ｈ２－５，Ｈ１－１，

Ｈ１－２与理想方案的相对贴近度，结果见表８。
将上述３种情况计算得出的相对贴近度绘制

成雷达图进行对比，如图３所示。并对３种情况
取平均值获得热储层平均相对贴近度，进行最终
热储层评价（表９）。

表６　各指标与正负理想解的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ　６　Ｇｒｅｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｄｅａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

评价项 Ｈ１－４ Ｈ２－１ Ｈ２－２ Ｈ２－３ Ｈ２－４ Ｈ２－５ Ｈ１－１ Ｈ１－２

正理想解灰色关联度 ０．６５８　 ０．５６８　 ０．６８７　 ０．４７６　 ０．４９２　 ０．５２７　 ０．８２７　 ０．８８７

负理想解灰色关联度 ０．６２９　 ０．７４７　 ０．５８６　 ０．８３６　 ０．８２２　 ０．７６７　 ０．４９２　 ０．４７９

表７　标准化处理

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

评价项 Ｈ１－４ Ｈ２－１ Ｈ２－２ Ｈ２－３ Ｈ２－４ Ｈ２－５ Ｈ１－１ Ｈ１－２

ｄ＋ｉ ０．０６５　 ０．０８０　 ０．０６０　 ０．０８４　 ０．０８７　 ０．０８６　 ０．０５８　 ０．０５５
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ｊ＋ｉ ０．００３　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００４　 ０．００４

ｊ－ｉ ０．１２６　 ０．１４９　 ０．１１７　 ０．１６７　 ０．１６４　 ０．１５３　 ０．０９８　 ０．０９６
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表８　不同偏好度组合下的相对贴近度
Ｔａｂｌｅ　８　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

偏好度（α＋β＝１） Ｈ１Ⅳ Ｈ２Ⅰ Ｈ２Ⅱ Ｈ２Ⅲ Ｈ２Ⅳ Ｈ２Ｖ Ｈ１Ⅰ Ｈ１Ⅱ

α＝０．５，β＝０．５　 ０．４９０　 ０．４１８　 ０．５２９　 ０．３５９　 ０．３６８　 ０．３８５　 ０．６０６　 ０．６２４

α＝０．２，β＝０．８　 ０．４９４　 ０．４１８　 ０．５２６　 ０．３５３　 ０．３６４　 ０．３９０　 ０．６１０　 ０．６３１

α＝０．８，β＝０．２　 ０．４８６　 ０．４１９　 ０．５３１　 ０．３６５　 ０．３７３　 ０．３８０　 ０．６０２　 ０．６１７

图３　不同决策偏好情况下的相对贴近度
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

表９　黄流组储层综合定量评价

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

热储层 平均相对贴近度

Ｈ１－２　 ０．６２４
Ｈ１－１　 ０．６０６
Ｈ２－２　 ０．５２９
Ｈ１－４　 ０．４９０
Ｈ２－１　 ０．４１８
Ｈ２－５　 ０．３８５
Ｈ２－４　 ０．３６８
Ｈ２－３　 ０．３５９

　　综合定量分析莺歌海盆地黄流组内 Ｈ１－２是
最优的热储层，Ｈ１－１，Ｈ２－２热储性质评价较好，

可作为未来莺歌海盆地黄流组热储层的重点研究

对象。

４　结论

基于钻井、测井录井、生产资料以及地层测温
数据和岩石热物性参数测试，构建了热储层评价
指标体系，在莺歌海盆地黄流组开展了储层综合
评价工作，主要结论如下：

ａ．选取了孔隙度（Ф）、渗透率（Ｋ）、泥质含量
（Ｖｓｈ）、地层系数（ＤФ）、地层温度（Ｔ）、生热率
（Ａ）、热导率（Ｊ）７个参数作为黄流组热储定量评

价的指标。运用熵权法计算权重后发现，孔隙度、
渗透率和地层系数是具有关键影响的因素，其权
重分别为２１．３１％，２１．０７％ 和２０．４２％。

ｂ．通过采用熵权—ＴＯＰＳＩＳ—灰色关联法对
莺歌海盆地黄流组热储进行储层综合定量评价，
得出如下结果：Ｈ１－２的热储评价表现最好，而

Ｈ１－１和 Ｈ２－２ 的热储评价较好。因此，可将

Ｈ１－２、Ｈ１－１和 Ｈ２－２作为未来研究黄流组热储层
的重点对象。

ｃ．尽管莺歌海盆地地热资源丰富且油气田资
料完善，但目前该地区的热物性相关数据相对较
少且地热资源评价等相关工作仍处于起步阶段。
因此，在后续研究中仍需要对莺歌海盆地热储层
的评价工作进一步研究。
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·１０１·第１期 梁玉凯，等：基于熵权法－ＴＯＰＳＩＳ－灰色关联法的储层综合评价：以莺歌海盆地黄流组为例


