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模糊综合评判在油气勘探
多学科指标评价预测中的应用

———以新疆柴窝堡凹陷为例
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摘要：应用多学科、多指标勘探数据和图形资料评价一个盆地或探区内的多个目标，优选有利含油气远景靶区，传统方法多是定

性评估。 以新疆柴窝堡凹陷为例，利用地震构造、化探、遥感、放射性 γ 能谱、土壤微磁等多学科、多指标资料，以局部构造、构造

部位、烃微渗漏综合异常及油气属性等地质要素，采用模糊综合评判方法对多个目标进行量化评价，优选了其中较有利靶区。
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　 　 许多盆地或探区在勘探历程中积累了大量的

地质、物探、化探、遥感、钻井等地学资料。 地理信息

系统（ＧＩＳ）技术在矿产资源勘查、开发等领域中的广

泛应用［１－３］，为综合利用这些多学科数据和图形进

行分类、比较、叠合、综合分析，进而为更精细研究油

气聚集规律，评价预测新的勘探靶区创造了条件。
以往对勘探方向和目标评价预测一般多采用传统的

方法［４－６］。 这些方法虽然有效，但系定性描述。 尤

其是在应用多学科、多指标进行综合评价时，由于学

科彼此存在复杂的相关关系，要想完全精确地描述、
评价它们与油气相关这个带有模糊性的目标，在客

观实际上是不可能的。 应用模糊数学综合评判（简
称“模糊综合评判”），以全新的比较简洁的量化方

法来解决多学科、多指标评价多个勘探靶区的复杂

问题，不失为一种合乎实际的处理方法。 本文运用

该方法对新疆柴窝堡凹陷靶区进行预测。
柴窝堡凹陷位于海西地槽褶皱带，系准噶尔盆

地向东南延伸的部分。 在地形上它夹持于博格达

山及伊连哈比尔尕山之间，面积近 ３ ０００ ｋｍ２，主体

为达坂城次凹。 次凹内构造线为近东西向，由北而

南可划分为 ４ 个构造带：博格达山前冲断带、西疙

瘩背斜带、中部柴杨断褶带、南部山前冲断带。在
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地史上柴窝堡在二叠纪、晚三叠世是生油凹陷区。
区内发育有多套生储盖组合形式，二叠系是成熟的

主力生油岩，上三叠统有低熟生油层［７－９］。
从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始，我国地质和石油勘探

部门先后在柴窝堡凹陷开展过重磁普查、石油地质

调查和地震工作，后来又有勘探科研部门开展过遥

感、地面化探、土壤微磁性、放射性 γ 能谱等多学科

专业的勘探普查。 该区先后部署过一些探井，取得

过油气流或油气显示发现。 它的勘探历程积累了

较为丰富的多学科、多指标的测试数据和勘查图

件。 尽管如此，该区因复杂的石油地质条件仍处于

持续勘查研究阶段。
丰富的地学资料无疑为应用模糊综合评判方

法进行勘探靶区评价提供了条件。

１　 综合评价预测的方法与要素

１．１　 多学科指标综合研究的方法

（１）在 ＧＩＳ 平台上将多学科勘探资料（地震、
遥感、化探、放射性 γ 能谱、土壤微磁等）成果图制

成相同经纬度、相同比例尺底图。
（２）分类分析：利用或重新编制化探、放射性 γ

能谱、土壤微磁异常图，以及遥感地质解译图。
（３）叠合分析：地化分析的烃异常或蚀变异常

与地球物理方法分析的放射性 γ 能谱、土壤微磁等

异常进行叠合分析（因为这些异常都与因烃的微

渗漏或土壤蚀变产生的理化异常有关） ［１０］。 然后

编绘出以重烃为主体的多项指标的烃综合异常图。
（４）地震构造与遥感环状构造对应分析。 本

区遥感环状构造与地震构造对应较好，故局部构造

（评价目标）名称以地震构造为主（如只有遥感隐

伏构造，则以遥感构造命名）。
（５）局部构造与烃综合异常对应分析。 研究

构造对烃异常的控制关系，以及油气运移、聚集的

规律性。
由于专业较多，图件也很多，本文受篇幅所限，

只着重讨论参与多学科指标评价的相关地质要素

和模糊综合评判方法。
１．２　 参与评价的多源地学资料

（１）地震：局部构造 １４ 个，及主要的断裂构造

规模、走向、控制作用等资料。
（２）遥感：环状构造 １７ 个，线状构造 １７ 条，烃

蚀变遥感影象异常带 ３ 处。
（３）化探：甲烷（Ｃ１）异常 ２３ 个，重烃（Ｃ２＋）异

常 １６ 个，蚀变碳酸盐 （ ΔＣ） 异常 １６ 个，热释汞

（Ｈｇ）异常 １１ 个，荧光光谱（Ｆ３５０）异常 ９ 个，甲烷

碳同位素（δ１３Ｃ１）样品分析数据 ３０ 个。
（４）放射性 γ 能谱：Ｕ 异常 １５ 个，ΔＵ 异常 ３２

个，Ｔｈ 异常 ５ 个，Ｕ＋ Ｔｈ 异常 ３１ 个。
（５）土壤微磁：磁化率（Ｋｃ）异常 １７ 个。

１．３　 靶区分析地质要素的确定

评价靶区的主要地质要素来自对探区的多源

地学资料的分析。 柴窝堡凹陷的烃微渗漏异常明

显受断裂构造的控制。 该区发现的 １４ 个局部构造

也都与断裂构造有关，圈闭类型多为断鼻、断背斜、
断块、逆牵引构造等。 所以，油气不仅沿断裂运移，
同时在运移过程中向相邻的上倾高部位构造进行

聚集。 这也就是在局部构造上部可能形成环状或半

环状烃微渗漏异常的原因［１１］。 因此靶区评价的地

质要素不仅是局部构造，还有其烃的综合异常信息。
同时根据勘探的理论和实践，还应考虑局部构造所

在凹陷的部位，以及分析烃异常的油气属性指标

（δ１３Ｃ１），因为构造部位反映生油凹陷油气向构造运

聚的有利条件［１２］。 δ１３Ｃ１ 值则是判别烃微渗漏异常

的成因，是深部成熟的油型热解气，或过成熟的煤型

热解气、裂解气，还是未成熟的生物气［１３－１５］。

２　 模糊综合评判模型

为了较客观、全面地评价本区的含油气远景，
应用模糊综合评判方法［１６－１７］，对区内 １４ 个构造结

合烃异常进行靶区定量评价。
２．１　 模糊综合评判对象和判据集的确定

参评靶区 Ｘ 是需要评判的对象全体，记为 Ｘ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｊ，…，ｘｎ｝（ｎ 为参评靶区个数）。 靶区包

含了局部构造和烃综合异常两种重要信息，同时也

考虑了构造所处部位及烃异常的油气属性（δ１３Ｃ１）
等信息。 它们共同构成靶区评价的 ４ 个地质要素。
这些要素构成判据集 Ｕ，Ｕ＝｛ｕ１， ｕ２， ｕ３， ｕ４｝。
２．２　 构造评判矩阵 Ｒ

Ｒ 可以看作集合 Ｘ 到集合 Ｕ 的模糊关系，Ｒ∈
（Ｘ×Ｕ），为集合 Ｕ 的一个模糊集。 其中 ｒｉｊ称为单项

地质因素评价，表示地质因素 ｕｉ 对参评异常区块 ｘｊ
的评价指标（ｒｉｊ∈［０，１］），可以理解为参评异常区块

ｘｊ 具备地质因素 ｕｉ 的程度，即 ｘ ｊ 对于因素 ｕｉ 的隶

属度。 因此参评区块的综合评判矩阵 Ｒ 为：
Ｒ＝［ ｒｉｊ］ｍ×ｎ，其中 ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｊ＝ １，２，…，ｎ（ｍ ＝ ４，
ｎ＝ １４）。
２．３　 评价指标 ｒｉｊ决定原则

由于各地质因素主要表现为定性指标，由定性

指标决策法，可以将各区块地质因素变化的程度分

为 ａ，ｂ，ｃ ３ 个等级，每个等级评定值从高到低分别
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为 ０．８，０．５，０．２。
（１）烃综合异常：由化探、微磁、γ 能谱构成的

综合异常，实质上反映了与油气有关的烃微渗漏异

常或烃的蚀变现象的直接或间接指示的重要信息。
本区综合异常分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级。 重烃异常较强，其
他相伴生的多指标异常较全的评为Ⅰ级；重烃异常

较小，其他多指标异常较全的评为Ⅱ级；重烃异常

小，其他指标异常不全的评为Ⅲ级。 如局部构造上

部的烃综合异常具有Ⅰ、Ⅱ级规模，呈半环状分布，
其评价赋予“ａ”级；综合异常在Ⅱ、Ⅲ级，异常形态

为半环状，其评价赋予“ｂ”级；Ⅲ级及以下综合异

常，形态不佳，赋予“ｃ”级。
（２）油气属性：甲烷碳同位素（δ１３Ｃ１）是反映烃

气成因的重要指标，能有效区分油型热解气、煤型热

解气及生物气。 因此根据化探样品碳同位素值，参
考天然气标准，确定－５５‰＜δ１３Ｃ１≤－３５‰为“ａ”级，
属油型热解气；δ１３Ｃ１＞－３５‰为“ｂ”级，属煤型热解气

或裂解气；δ１３Ｃ１≤－５５‰为“ｃ”级，属生物气。
（３）局部构造：局部构造评定值由可靠程度来

确定。 地震资料圈定并落实的圈闭构造为“ａ”级；
可靠程度未定或圈闭情况不明的局部构造为“ｂ”
级；局部构造根据遥感环状影像异常认为的“隐伏

构造”为“ｃ”级。
（４）构造部位：构造部位的评价主要依据局部

构造所处生油凹陷的位置，以及目的层的特征和埋

藏深浅来确定。 这是因为，我国陆相沉积盆地油气

勘探的理论和实践证明，靠近生油凹陷的构造高部

位一般是最有利的油气指向。 同时对邻近生油凹

陷和局部构造的断层性质及对油气保存的影响亦

应有充分考虑。 在本区，根据烃异常与构造的关

系，北北东和北西向或多组方向构造的交会部位是

油气运聚的有利地带，而东西向压性断层对烃运移

起一定阻挡作用，靠近盐湖的北西向遥感断裂（可
能在晚期构造活动中开口）对相邻构造油气保存

可能有不利影响。 在地化异常图中沿此断裂带出

现带状强烃微渗漏异常亦可表明。 因此在构造位

置评价中，对邻近生油深洼的部位评为“ ａ”级；对
距离生油深洼较远，或虽然临近生油洼陷，但中间

隔有压性断层带的评为“ ｂ”级；距离生油洼陷较

远，且埋藏较浅的构造部位为“ｃ”级。 本区对靠近

盐湖北西向断裂的构造在评价时需加慎重。
２．４　 确定评判函数

在靶区量化评价时，每个参评地质因素的贡献

大小或所起的作用不同，因而赋予每一参评地质因

素的权系数为 Ａ，则有因素重要程度模糊集 Ａ ＝
（ａ１， ａ２， ａ３， ａ４）且∑ａｉ ＝ １（ ｉ ＝ １，２，３，４）。 烃综合

异常、碳同位素和局部构造、构造部位的权系数是

根据它们对靶区含油气远景评价贡献大小来确定。
根据多年来综合地质、物化探、遥感找油气的经验，
结合本区石油地质特征，可确定一组经验数据作为

参评因素的权系数。 烃综合异常权系数为 ０．３，油气

属性为 ０．２，局部构造为 ０．３，构造部位为 ０．２。 于是

应用加权平均模型 Ｍ（·，＋）（乘积求和），对各参评

靶区进行评价，得到模糊综合评价集为 Ｂ ＝Ａ·Ｒ ＝
（ｂ１， ｂ２，…，ｂｊ，…， ｂｎ）。 靶区综合评价值 ｂｊ 的大小

是其含油气性大小的综合反映，因此可根据综合评

表 １　 新疆柴窝堡靶区综合评价

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｃｈａｉｗｏｐｕ ａｒｅａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

地质要素

局部构造

构造名称 等级

构造位置

构造带名称 等级

烃综合异常

异常
形态

级别 等级

油气属性

δ１３Ｃ１ 有机
成因分析

等级

综合评
价值 ｂ ｊ

远景
级别

柴窝堡断块背斜 ａ 中部柴杨断褶带 ａ 半环 Ⅱ ｂ 煤型热解气 ｂ ０．６５ Ａ
西疙瘩断背斜 ｃ 西疙瘩背斜带 ｃ 点状 ｃ 煤型热解气 ｂ ０．２ Ｃ

上雷家沟断块背斜 ａ 西疙瘩背斜带 ｂ 半环 Ⅲ ｃ 煤型热解气 ｂ ０．５ Ｂ
山水地逆牵引背斜 ａ 西疙瘩背斜带 ａ 半环 Ⅰ ａ 热解气 ｂ ０．７４ Ａ
黄家庄北断鼻构造 ｂ 西疙瘩背斜带 ｂ 半环 Ⅱ ｂ 油型热解气 ａ ０．５６ Ｂ
唐家庄断鼻构造 ｂ 西疙瘩背斜带 ｃ 半环 Ⅲ ｃ 热解气 ｂ ０．３５ Ｃ

土墩子构造 ａ 中部柴杨断褶带 ａ 块状 Ⅲ ｃ 煤型热解气 ｂ ０．５６ Ｂ
西沟下寺半背斜 ｂ 中部柴杨断褶带 ａ 半环 Ⅰ ａ 煤型热解气 ｂ ０．６５ Ａ

西沟下寺南断背斜 ｂ 中部柴杨断褶带 ｃ 半环 Ⅱ ｂ 热解气 ｂ ０．４４ Ｃ
二十里店断块背斜 ｂ 中部柴杨断褶带 ｂ 半环 Ⅲ ｃ 煤型热解气 ｂ ０．４１ Ｃ

席家庄背斜 ａ 中部柴杨断褶带 ｃ 半环 Ⅱ ｂ 煤型热解气 ｂ ０．５３ Ｂ
达坂城东断块背斜 ｂ 中部柴杨断褶带 ｃ 点状 ｃ 热解气 ａ ０．４１ Ｃ
盐湖西北牵引背斜 ｂ 南部山前断陷带 ｂ 半环 Ⅱ ｂ 煤型热解气 ｂ ０．５ Ｂ
二十里店断块背斜 ｃ 南部山前断陷带 ｃ 块状 Ⅲ ｃ 煤型裂解气 ｃ ０．２ Ｃ
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价值 ｂｊ 来判断区块的含油气远景。 根据上述分析，应
用“模糊综合评判法”对柴窝堡地区 １４ 个异常区块进

行含油气远景的综合评价预测，结果如表 １ 所示。
表中，综合评价值 ｂｊ 最大值为 ０．７４，最小值为

０．２。 平均值 ｂ 为 ０．４７８ ５７１，标准偏差 σ 为 ０．１５８ ４９６。

我们可以确定 ｂ＋σ＜ｂ ｊ，靶区为有利含油气远景区

（Ａ 级）；当 ｂ＜ｂ ｊ≤ｂ＋σ，靶区为较有利含油气远景

区（Ｂ 级）；当 ｂ ｊ≤ｂ 时，为一般远景区（Ｃ 级）。 通

过模糊综合评判，本区达到有利远景区的是柴窝堡

构造、山水地构造、西沟下寺构造 ３ 个；较有利远景

区的有黄家庄北构造、土墩子构造、席家庄构造、上
雷家沟断块背斜、盐湖西北牵引背斜 ５ 个；其余的

６ 个为一般远景区。

３　 结论

（１）通过地质、物探、化探、遥感等多学科指

标，以柴窝堡凹陷为例，对 １４ 个参评目标选用构造

和烃异常等 ４ 项地质要素进行模糊综合评判，比较

客观、全面地评价预测了区内构造靶区的含油气远

景，有效地减少了单项指标人为定性评价的可能片

面性。
（２）模糊综合评判获得的 Ａ 级有利含油气远

景靶区有 ３ 个：柴窝堡构造、山水地构造、西沟下寺

构造。 其中柴窝堡构造由勘探部门先后部署柴参

１ 井、柴参 １ 井侧 １ 井、达 １ 井都见有油气流发

现［１８］。 在 ５ 个 Ｂ 级较有利含油气远景靶区中土墩

子构造经钻探亦见有油气显示。
（３）在其他勘探盆地或探区广泛应用 ＧＩＳ 技

术开展多学科多指标评价、预测有利勘探远景区的

研究中，模糊综合评判应不失为一种好的处理方

法。 笔者认为提高靶区评价效果与地质要素的选

择及其可靠性有关。
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　 　 　 Ｔａｎ Ｑｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌａｎｌａｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｌｕｎｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９９，
２３（２）：９０－９６．

［１１］ 　 余琪祥，谭青，曾华盛，等．戈壁荒漠区遥感环形影像异常的油气

地球化学特征分析［Ｊ］．石油实验地质，１９９８，２０（１）：６８－７４．
　 　 　 Ｙｕ Ｑｉｘｉａｎｇ， Ｔａｎ Ｑｉｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｈｕａｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏ⁃

ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍ⁃
ａｇｅｓ ｉｎ Ｇｏｂｉ ｒｅｇｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９９８，２０（１）：６８－７４．

［１２］ 　 刚文哲，仵岳，高岗，等．渤海湾盆地南堡凹陷烃源岩地球化学特

征与地质意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１２，３４（１）：５７－６１，６５．
　 　 　 Ｇａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅ，Ｗｕ Ｙｕｅ，Ｇａｏ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａ⁃
ｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（１）：５７－６１，６５．
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·９０１·　 第 １ 期　 　 刘春梅，等． 模糊综合评判在油气勘探多学科指标评价预测中的应用———以新疆柴窝堡凹陷为例



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４５（３ ／ ４）：
１４１－１４８．

［１４］ 　 陈长民，施和生，许仕策，等．珠江口盆地（东部）第三系油气

藏形成条件［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３：３１－７７．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｃｈａｎｇｍｉｎ，Ｓｈｉ Ｈｅｓｈｅｎｇ，Ｘｕ Ｓｈｉｃｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００３：３１－７７．

［１５］ 　 施和生，朱俊章，姜正龙，等．珠江口盆地珠一坳陷油气资源

再评价［Ｊ］ ．中国海上油气，２００９，２１（１）：９－１４．
　 　 　 Ｓｈｉ Ｈｅｓｈｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｊｕｎｚｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｈｕ Ｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｐｅａｒｌ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ
ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ，２００９，２１（１）：９－１４．

［１６］ 　 马宁，侯读杰，施和生．惠州凹陷原油成因研究［ Ｊ］ ．断块油

气田，２０１２，１９（５）：５４５－５４９．
　 　 　 Ｍａ Ｎｉｎｇ， Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ， Ｓｈｉ Ｈｅｓｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｉｌ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ

Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１２，
１９（５）：５４５－５４９．

［１７］ 　 朱俊章，施和生，邓宏文，等．珠江口盆地惠州凹陷古近系烃

源岩层序地层学和地球化学研究［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２００７，１８（５）：７０９－７１４．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｊｕｎｚｈａｎｇ，Ｓｈｉ Ｈｅｓｈｅｎｇ，Ｄｅｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１８
（５）：７０９－７１４．

［１８］ 　 李友川，陶维祥，孙玉梅，等．珠江口盆地惠州凹陷及其邻区

原油分类和分布特征［Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０（６）：８３０－８３４．
　 　 　 Ｌｉ Ｙｏｕｃｈｕａｎ，Ｔａｏ Ｗｅｉｘｉａｎｇ，Ｓｕｎ Ｙｕｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（６）：８３０－８３４．

［１９］ 　 秦建中．中国烃源岩［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：１８－１９．
　 　 　 Ｑｉｎ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ． Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：１８－１９．
［２０］ 　 胡朝元．生油区控制油气田分布：中国东部陆相盆地进行区

域勘探的有效理论［Ｊ］ ．石油学报，１９８２，３（２）：９－１３．
　 　 　 Ｈｕ Ｃｈａｏｙｕａｎ．Ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎ⁃

ｔａｌ ｂａｓｉｎｓ，ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，１９８２，３（２）：９－１３．
［２１］ 　 胡朝元． “源控论” 适用范围量化分析［ Ｊ］ ．天然气工业，

２００５，２５（１０）：１－３，７．
　 　 　 Ｈｕ Ｃｈａｏｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ “Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｈｅｏｒｙ” ｂｙ ｓｅｍｉ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（１０）：
１－３，７．

［２２］ 　 赵为永，刘文龙，门广田，等．烃源岩分布面积及厚度的预测

方法：以松辽盆地北部徐家围子断陷为例［ Ｊ］ ．石油学报，
２００７，２８（５）：６７－７１．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｗｅｉｙｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｌｏｎｇ，Ｍｅｎ Ｇｕａｎｇｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ： Ｔａｋｉｎｇ Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８（５）：６７－７１．

［２３］ 　 母国妍，钟宁宁，刘宝，等．湖相泥质烃源岩的定量评价方法

及其应用［Ｊ］ ．石油学报，２０１０，３１（２）：２１８－２２４，２３０．
　 　 　 Ｍｕ Ｇｕｏｙａｎ，Ｚｈｏｎｇ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｂａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３１（２）：２１８－２２４，２３０．

（编辑　 徐文明）
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［１３］　 王大锐．油气稳定同位素地球化学［Ｍ］．北京：石油工业出版

社，２０００：１４６－２４０．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｄａｒｕｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０００：１４６－２４０．
［１４］ 　 景成杰，牛世衷，黄玉欣．松辽盆地红岗地区浅层气地球化

学特征研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（１）：５３－５６．
　 　 　 Ｊｉｎｇ Ｃｈｅｎｇｊｉｅ，Ｎｉｕ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｙｕｘｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｇａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（１）：５３－５６．

［１５］ 　 张俊，赵红静，张敏．松辽盆地梨树断陷天然气地球化学特

征及成因探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（４）：４１７－４２１．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ，Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（４）：４１７－４２１．

［１６］ 　 张振良，张金玲，殷允强，等．模糊集理论与方法［Ｍ］．武汉：
武汉大学出版社，２０１０．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｌｉｎｇ，Ｙｉｎ Ｙｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ
ｔｈｅｏｒｙ ＆ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

［１７］ 　 刘林，曹艳平，王婷，等．应用模糊数学［Ｍ］．２ 版．西安：陕西

科学技术出版社，２００８．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｌｉｎ，Ｃａｏ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｅｄ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｘｉ’ａｎ：Ｓｈａａｎｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２００８．
［１８］ 　 罗劲，童小兰．柴窝堡凹陷柴窝堡构造达 １ 井钻探效果及其

勘探意义［Ｊ］ ．新疆石油学院学报，２００４，１６（３）：９－１２．
　 　 　 Ｌｕｏ Ｊｉｎｇ，Ｔｏｎｇ Ｘｉａｏｌａｎ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ＆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌ “Ｄａ” Ｎｏ．１ ｉｎ Ｃｈａｉｗｏｐｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈａｉｗｏｐｕ ｄｅ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００４，
１６（３）：９－１２．

（编辑　 韩　 彧）
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