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摘要：地质风险概率法被广泛应用于油气资源评价中的地质风险评价。 由于很难直接定义每一地质评价因子的评价（“打分”）
概率模型，专家给出的都是每一评价因子的确定性评价值（“点估计”）——— 单一的、确定性评价结果并不能够很好地反映目标区

域复杂地质情况的多种可能性，不可避免地出现含油气有无的高估或低估的情况。 结合油气资源一体化评价软件（ＰｅｔｒｏＶ）的开

发经验，从如何更客观地去描述地质评价因子的不确定性入手，阐述如何采用多种不确定性分析技术，更好地融合、体现专家经

验以及客观表达地下复杂地质情况，从而提高地质风险概率法的不确定性表达能力：（１）通过自信度转换数学模型体现专家主观

认知的不确定性；（２）将专家的定性认知进行合理的知识规则化转换，充分量化地质模型的不确定性；（３）基于地质风险概率法

数学模型，利用蒙氏模拟计算符合概率分布特征的地质风险评价结果；（４）据地质风险不确定性评价结果，可获取目标区域地质

风险评价的多分位评价值，为后续的勘探决策给出尽可能全面的决策方案。
关键词：自信度转换；模糊逻辑；蒙氏模拟；不确定性评价；地质风险分析；油气资源评价
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　 　 基于最新勘探资料进行地质风险评价，是回答

目标区域油气资源有无的主要研究活动。 定量地

质风险评价主要包括地质风险分析和不确定性评

价两部分内容［１－３］。 地质风险分析，也称地质风险

概率法，是在给出缺一不可的成藏地质条件的主观

评价值（也称“打分值”）基础上，通过连乘来计算

目标区域的地质风险确定性评价结果［４］；而不确

定性评价是基于成藏地质条件多种可能性的定量

描述，来获取符合某种概率分布的地质风险不确定

性评价结果。 一旦确定了评价目标以及关键地质

评价因子，合理的地质风险评价结果来自于准确了

解地质不确定因素并尽可能使其充分呈现出来。
业内学者也一直致力于如何很好地刻画油气成藏

过程的不确定性，进而获取合理的地质风险评价结

果［５－８］。 尽管如此，对地下认知的不确定性表达仍

然是地质风险评价面临的主要瓶颈。 为了合理估

算不确定条件下的某些地质条件的评价值范围，本
文结合 ＰｅｔｒｏＶ 软件的时间开发经验［９］，提出了一

种全新的定量评价思路（图 １）：强调利用多种不确

定性定量分析技术，分层次刻画从主观推测到客观

预测过程中的不确定性，最终给出尽可能全面的不

确定性地质风险评价结果。 不确定性分析技术主

要包括：（１） 通过自信度转换体现专家主观认知的

不确定性；（２） 将专家的定性认知进行合理的知识

规则化转换，使得对地质评价参数的分析从基于单

一可能性的“纯粹”定量分析过渡到基于多种可能

性的“模糊”定量分析，尽可能使不确定性降到最

低；（３）基于地质风险概率法，利用蒙氏模拟获取

多因子综合地质风险评价结果的不确定性表达，也
就是符合概率分布特征的地质风险不确定性评价

结果。

１　 基于自信度转换的不确定性分析

地质风险概率法强调油气成藏过程所受的控

制因素很多，生油层、储集层、盖层、圈闭、运移、保
存及相互之间的配置关系是其主要影响因素（式 １
中的 Ｐ ｉ）；上述成藏地质条件是决定目标区域是否

具有油气藏的系列独立事件，意味着缺一则该区域

都不能形成油气藏。 因此，目标区域是否存在油气

的可能性，就可以用独立事件同时发生的概率乘积

来表示（式 １）。 其中，单项成藏地质条件（式 １、２
中的 Ｐ ｉ）存在发生的概率，又可进一步依赖于其子

项成藏地质因素（式 ２ 中的 Ｐ ｉｊ）的好与坏，由它包

含的子项地质因素加权（式 ２ 中的 ｑｉｊ）平均值得

到［１０］ 。不同目标区域所使用的评价参数体系与参

图 １　 油气资源不确定性的渐进评价流程

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

数取值标准对地质评价结果有直接影响。 表 １ 是

基于成藏体系理论定义，应用于大港某区带地质评

价的评价参数体系与评价规范［１１］，本文后续不确

定性评价示例主要围绕表 １ 的评价参数与评价规

则定义展开（图 ２）。
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式中：Ｐ 表示评价对象地质风险评价结果；Ｐｉ 表示单

项成藏条件的成功概率；Ｐｉｊ表示子项成藏要素的地质

成功概率；ｑｉｊ表示不同子项评价时所占的比重。
对各子项成藏地质因素评价的主观评价（也

称“专家打分”），主要有两种方法：一是专家针对

最新勘探资料的定性认知，直接设定其主观成功概

率值；二是基于子项成藏地质因素的量化定义，根
据表 １ 中的评价规则进行线性插值来计算其评价

值。 不管何种模式，上述两种方式赋予子项成藏地

质因素的评价值都是确定性的定值，往往对应的是

子项成藏地质因素多种可能性中的一种；而在实际

钻井前，受限于目标区域的勘探程度以及勘探资料

可信度，对子项成藏地质条件的认知本身是不确定

的。 可见，上述计算规则规避了此问题，只能在多

种情况中选一种，把不同子项要么高估、要么低估

的结果通过式 ２、１ 传递到最终的地质风险量化评

价结果上 ——— 由于地质风险概率法提供的是单

一的、确定性（“点估计”）评价结果，其蕴含的不确

定性信息不够充分，在某种程度上会造成后续相关

决策方案的片面或单一。 当然，形成“点估计”的

真正原因并不在于概率数学模型本身，而是对模型

中涉及的地质评价因子的不确定性评价，缺少一种

有效的量化方法。 即，通过提升地质评价因子的不

确定性表达与计算能力，地质风险概率法将会进一

·４３６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　 　



表 １　 应用于大港某区带地质评价的评价参数体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｐｌａｙ ｉｎ Ｄａｇａｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

成藏
条件

子项成藏
地质条件

“打分”规则

好（１．０～０．７５） 较好（０．７５～０．５０） 中等（０．５０～０．２５） 差（＜０．２５）

权值

子项 单项

烃
源
体

输
导
体

圈
闭
体

有机碳含量 ／ ％ ＞３．０ ３．０～２．０ ２．０～１．０ ＜１．０ ０．１
有机质类型 Ⅰ Ⅱ１ Ⅱ２ Ⅲ ０．１

成熟度 成熟、高成熟 过成熟 低成熟 未成熟 ０．２
源岩厚度 ／ ｍ ＞５００ ５００～３００ ３００～１００ ＜１００ ０．２
供烃面积系数 ＞１．５ １．５～１．０ １．０～０．５ ＜０．５ ０．１
生烃强度 ／

（１０４ ｔ·ｋｍ－２） ＞１ ０００ １ ０００～５００ ５００～２００ ＜２００ ０．３

输导层 储层＋断层、（＋不整合） 储层 断层 不整合 ０．３
供烃方式 汇聚流 平行流 发散流 线形流 ０．４

运移距离 ／ ｋｍ ＜５ ５～８ ８～１０ ＞１０ ０．１
时间匹配 早或同时（１．０～０．５） 晚（０．５～０） ０．１

生储盖匹配 自生自储、下生上储 上生下储、异地生储 ０．１
圈闭类型 背斜为主 断背斜、断块 地层 岩性 ０．１

圈闭面积系数 ＞０．６ ０．６～０．４ ０．４～０．２ ＜０．２ ０．２
圈闭幅度 ＞４００ ４００～２００ ２００～１００ ＜１００ ０．２

储层沉积相 三角洲、滨浅湖 扇三角洲
水下扇、河道、

重力流
洪、冲积相 ０．０２

储层百分比 ／ ％ ＞５０ ５０～４０ ４０～３０ ＜３０ ０．０５
储层孔隙度 ／ ％ ＞３０ ３０～２０ ２０～１０ ＜１０ ０．０５

储层渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ＞６００ ６００～１００ １００～１０ ＜１０ ０．１
储层埋深 ／ ｍ ＜１ ５００ １ ５００～２ ５００ ２ ５００～３ ５００ ＞３ ５００ ０．０３
盖层厚度 ／ ｍ ＞５００ ５００～２００ ２００～５０ ＜５０ ０．０５
盖层岩性 膏盐岩、泥膏岩 厚层泥岩 泥岩 脆泥岩、砂质泥岩 ０．０５

断裂破坏程度 无 弱 较强 强 ０．１５

０．３

０．３

０．４

图 ２　 评价参数主观推测面板与评价结果图形显示（ＰｅｔｒｏＶ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

步有利于决策人员的综合评价，从而制订出合理的

勘探部署决策方案。
针对上述问题，本文提出自信度转换模型来量

化体现专家主观评价时的不确定性 ———“自信度
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高”意味着评价结果相对确定，“自信度低”则体现

了评价结果的不确定性。 也就是说，对不同地质评

价因子的相关勘探资料的把握和认知程度，某种程

度上反映了其对成藏贡献程度的不确定性描述

（图 ２，右上图）：主观推测结果接近分值 １．０，对其

“好”的成藏贡献的自信度越高，用绿颜色表示；同
理，主观推测结果接近分值 ０．０，对其“破坏”成藏

的自信度越高，用红颜色表示；而分值接近于 ０．５，
体现了其相对“纠结”的成藏贡献度，自信度最低，
用黄颜色表示。 因此，通过双线性转换可把主观推

测结果的 ０．５～１．０ 分值区间映射到 ０．０ ～ １．０ 自信

度区间，主观推测结果的 ０．０～０．５ 分值区间映射到

－１．０ ～ ０．０ 的自信度区间。 ＰｅｔｒｏＶ 通过自信度转

换，把子项成藏地质条件的主观评价结果转换为不

确定性的量化描述，并结合三色可视化方案（红绿

灯）用于后续地质评价系列结果图件，使得对地质

评价结果一目了然（绿灯“行”，红灯“停”）。 如，
金之钧对地质风险结果进行了进一步量化区分，用
以表征成藏成熟度并提出了对应的图版［１２］，利用

上述双线性转换和三色表达，可以进一步将地质风

险评价结果的不确定性转换为不同油气藏的成藏

成熟度（图 ２，右下图，成熟度结果为 ０．２１）。
基于自信度模型的不确定性量化转换，并不是

直接建立在对子项成藏地质条件多种可能性的量

化定义基础上，评价结果还是具有很强的主观随机

性。 本文通过借鉴模糊逻辑推理相关数学模型，在
定义相关模糊（知识）规则基础上构建模糊推理流

程，从基于单一可能性的纯粹定量分析过渡到基于

多种可能性的定量分析，为地质评价的不确定性研

究提供一种新的不确定性评价思路。

２　 基于模糊逻辑推理的不确定性分析

得益于 Ｚａｄｅｈ（１９６５）、Ｍａｍｄａｎｉ（１９７５）等学者

的研究成果［１３］，模糊逻辑推理被应用于多种信息

处理系统，尤其是相关自动控制系统的研发。 区别

于传统集合理论的单值逻辑推理（“非此即彼”），
模糊逻辑的多值逻辑推理可有效模拟不确定性推

理过程。 如，针对表 １ 的“储层埋深”成藏地质因

素，假定其埋深是 １ ４００ ｍ，根据图 ３ａ 的单值推理

模型，该子项成藏条件被直接归为埋深较浅的一

类———“浅”意味着该子项主观评价结果高（表 １
的分值在 ０．７５～１．０ 之间）。 而根据图 ３ｂ 的多值推

理，储层埋深 １ ４００ ｍ 被转换成边界模糊定义：某
种程度属于埋深“浅”一类（比重为 ０．６５），同时某

种程度又属于埋深“中等”一类（比重为 ０．３５），通
过加权平均合理地减低了评价值，客观体现了对该

地质因子认知的不确定性。
除了有效处理边界模糊问题外，模糊逻辑推理

也可很好地应用于基于定性描述（如，“低成熟”，
“过成熟”，“未成熟”）或非数值型描述（如，排序

问题）的地质评价因子的推理过程（图 ４）。 可见，
在刻画相关地质条件的不确定性以及基于对地下

认知的定性描述进行推理等方面，模糊逻辑的多值

推理具有很好的应用切入点［１４－１５］ 。本文遵循模糊

图 ３　 评价参数单值与多值推理示意（ＰｅｔｒｏＶ）
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｍｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 定性值域的评价参数的模糊成员函数示意（ＰｅｔｒｏＶ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
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推理逻辑推理的一般流程，将基于模糊逻辑推理的

不确定性评价主要分为三步：（１） 定义每一地质评

价参数的多值模型，也可看成对地下认知的不确定

性量化处理；（２） 建立不同评价参数间的地质评价

规则；（３）反模糊化推理结果，计算每一地质评价

参数的定量结果。

３　 地质评价参数的模糊化

模糊化就是将每一地质评价参数的值域进行

多种可能性区分，进而对应为系列模糊成员函数，
利用模糊成员函数量化表述其多种可能性。 此外，
每个成员函数都有明确的名称定义，以便于后续建

立基于定性描述的模糊评价规则［１６］。 模糊成员函

数的纵轴取值范围为 ０．０ ～ １．０，为不同成员函数

（不同地下认知的可能性）与该评价参数的关联度

描述，横轴对应的是该评价参数值域范围内的某一

区间；不同成员函数的取值区间可以重叠（地下认

知的不确定性），但关联度累加和为 １．０。 如，图 ３
中“浅”成员函数对应的储层埋深为 ０～１ ８００ ｍ，而
“中等”成员函数对应的是 １ ２００～２ ５００ ｍ，它们重

合部分的比重和为 １．０。 模糊成员函数的类型（几
何形状）主要分为非参数型（图 ５ａ）和参数型（图
５ｂ，ｃ）两类：基于非参数定义的几何形状，代表了

单值推理数学模型（式 ３）。 考虑到后续反模糊计

算的简单与有效，参数化数学模型往往采用基于线

性插值的梯形和三角形几何形状（式 ４、５）。 当然，
根据实际地质评价参数的分布特点，成员函数也可

以直接被定义为某种概率分布曲线。

μ（ｘ）＝
１，ｘ⩽ｘ１

０，ｘ＞ｘ１
{ （３）

μ（ｘ）＝

０，　 　 　 　 　 ｘ⩽ｘ１

ｘ－ｘ１

ｘ２－ｘ１
，　 　 ｘ２＜ｘ⩽ｘ３

０，　 　 　 　 　 　 ｘ＞ｘ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

μ（ｘ）＝

０，　 　 　 　 ｘ⩽ｘ１

ｘ－ｘ１

ｘ２－ｘ１
，　 　 ｘ１＜ｘ⩽ｘ２

１，　 　 　 　 ｘ２＜ｘ⩽ｘ３

ｘ４－ｘ
ｘ４－ｘ３

，　 　 ｘ３＜ｘ⩽ｘ４

０，　 　 　 　 ｘ＞ｘ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式中：ｘ 表示地质评价参数的评价值；μ（ｘ）表示模

糊成员函数；ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ 表示当前评价参数的关

键评价值，用于区分不同评价情形。
可见，ＰｅｔｒｏＶ 对地质评价参数的模糊化就是将

地下认知的多种可能性映射成系列模糊成员函数

的边界重叠（图 ６），后续利用不同的模糊逻辑操作

进行客观逻辑推理。 “模糊化”的基本步骤是（图
６）：（１）识别每一地质评价参数的量化内容是数量

定义（Ｒａｔｉｏｎａｌ）还是定性描述（Ｃａｔｅｇｏｒｉａｌ），来指定

其值域类型（Ｖａｌｕｅ Ｔｙｐｅ）；（２）选定三角（Ｔｒｉａｎｇｕ⁃
ｌａｒ）还是梯形（Ｔｒａｐｅｚｏｄｉａｌ） “概率”分布形态来约

定成员函数类型（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ）；（３）据表 １ 中每

一地质评价参数的不同“打分”值域区间对应不同

成员函数，左、右调整现有值域区间，进一步区分出

不同成员函数的确定性区间（Ｌｏｗｅｒ－Ｕｐｐｅｒ）和不

确定性区间（Ｌｅｆｔ－Ｌｏｗｅｒ， Ｕｐｐｅｒ－Ｒｉｇｈｔ），其中不同

成员函数的不确定性区间的叠合体现了对地下认

知的某种程度的不确定性；（４）最后，为每个成员

函数（地下认知）给出对应的定性地质评价结果

（Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｖｏｒａｂｉｌｉｔｙ），用于后续模糊评价规则

的建立。
３．１　 定义地质评价规则（模糊规则）

通过图 ６ 给出每一地质评价参数的多值模型

后，定义系列地质评价（模糊或知识）规则是后续

计算不确定性量化结果的充分必要条件。 每一条

地质评价规则采用的是专家系统中典型的 ＩＦ －
ＴＨＥＮ范式，包括逻辑条件和结论两部分：逻辑条

图 ５　 ３ 种典型成员函数数学模型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ６　 定义地质评价因子多值模型面板（ＰｅｔｒｏＶ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

件的“主”、“谓”、“宾”分别对应“评价参数”、“模
糊集合运算子”与“评价参数的某一成员函数”；结
论部分（也称“地质评价结果”）被定义为面向所有

评价参数的统一地质评价结果，其不同成员函数对

应为表 １ 中约定的不同“打分”区间，包括“很不好

（ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ）”、 “ 不 好 （ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ ）”、 “ 一 般

（ｎｅｕｒａｌ）”、“好（ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ）”、“很好（ ｆａｖｏｒａｂｌｅ）”
５ 个评价层次。 说明的是，在实际工作中，地质评

价结果的评价层次可以灵活调整，以便更合理获取

定量地质评价结论。
基于地质评价参数和统一地质评价结果的多

值模型，模糊规则的解译或推理关键在于二者不同
成员函数间逻辑运算子的合理运用。 常见的模糊
逻辑运算子主要包括：“求交”、“求和”、“求补”等
（式 ６、７、８）。 “求交”意味着取两个成员函数的最
小值，“求和”意味着取两个成员函数的最大值，
“求补”则意味着取某一成员函数的反值。 在约定
某一地质评价参数的地质认知（式 ６、７、８ 中的 Ｘ）
情况下，ＰｅｔｒｏＶ 主要采用“求和”逻辑运算子来联
合（Ｕｎｉｏｎ）地质评价结果中的邻接成员函数图形，
ＰｅｔｒｏＶ 解译地质评价规则的过程如下：（１）基于地
质评价参数的多值模型，计算该地质评价参数的
“打分”结果，计算模式主要包括“单值推测” （图
７ａ），“线性插值” （图 ７ｂ）和“不确定性推测” （图
７ｃ，ｄ）；（２） 关联地质评价结果中的成员函数，将

上述打分结果投影到该成员函数的纵轴和横轴上，
形成以多边形形状表达（图 ７ 阴影部分）的评价结

果；（３）针对不确定性推测关联的两个成员函数，
采用“求和”联合阴影部分，形成最大可能的分值

分布（图 ７ｃ，ｄ）。

μＡ∩Ｂ（ｘ）＝ ｍｉｎ｛μＡ（ｘ），μＢ（ｘ）｝，ｘ∈􀱽 （６）

μＡ∪Ｂ（ｘ）＝ ｍａｘ｛μＡ（ｘ），μＢ（ｘ）｝，ｘ∈􀱽 （７）

μＡ（ｘ）＝ １－μＡ（ｘ），ｘ∈􀱽 （８）

式中： μＡ（ｘ）、μＢ（ｘ）表示 Ａ、Ｂ 两个成员函数体现

当前评价值打分结果的几何阴影图形；μＡ∩Ｂ（ ｘ）、
ｍｉｎ｛ ｝表示两个几何阴影图形的交集；μＡ∪Ｂ（ ｘ）、
ｍａｘ｛ ｝表示两个几何阴影图形的并集；μＡ（ｘ）表示

当前成员函数几何阴影图形的补集。
以图 ３“储层埋深”的多值模型为例，假定两条

地质评价规则来进行不确定性计算（图 ７）：第一

条，如果储层埋深属于“浅”，那么其地质评价结果

为“很好”；第二条，如果储层埋深属于“中等”，那
么其地质评价结果为“好”。 在计算（推理）过程

中，除了可很好地兼容地质风险概率法的单值推理

模式外，模糊逻辑推理还充分考虑了评价参数地下

认知的不确定性。如，假设储层埋深为８００ ｍ，那
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图 ７　 基于模糊规则的系列推理场景（ＰｅｔｒｏＶ）
Ｆｉｇ．７　 Ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｅｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ

么可根据规则直接获取“很好”的地质评价结果

（图 ７ａ 阴影部分，且充满）；假设储层埋深 ２ ２００
ｍ，那么可根据规则直接获取“好”的地质评价结果

（图 ７ｂ 阴影部分，未充满）；假设储层埋深 １ ３００ ｍ
或 １ ６００ ｍ（图 ７ｃ，ｄ），则评价结果取决于“很好”与
“好”成员函数的逻辑运算。 可见，基于不同地质

评价规则获取的地质评价结果并不是纯粹性的定

量分值，而是具有一定分布区间的不规则几何形

状。 同时，评价结果的几何形状或分布趋势（“正
向”或“负向”分布）也可作为后续该地质评价参数

概率数学模型选择的依据。
３．２　 反模糊化

通过解译不同地质评价参数的系列地质评价

规则，地质评价结果并不是一定值，而是由不同成

员函数联合形成的具有不同分布特点的联合多边

形（图 ７ 阴影部分）。 因此，如何利用适合的数学

方法计算体现不同成员函数的综合贡献度（或单

一评价值）变为关键 ——— 需要通过系列反模糊化

技术手段获取最终的地质风险分析的量化结果

（质心法、奇异点法、最大值法等［１７］）。 ＰｅｔｒｏＶ 采用

的是质心法，即，通过计算阴影多边形的质心，获取

质心点的纵轴投影作为目标区域地质评价的风险

分析结果。 相对于自信度转换的不确定性表达，利
用模糊逻辑推理相关数学模型获取的地质风险评

价结果（反模糊化），在某种程度上是蕴含了不同

评价参数自身地质不确定性的表达，进而通过式

１、２ 可以获取相对客观的地质风险评价结果。 问

题是，该结果还是“点估计”评价结果，还不能够真
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正意义上为决策人员提供符合某种概率分布的地

质风险评价结果。

４　 基于蒙氏模拟的不确定性分析

理论上，蒙特卡洛方法的核心就是通过人为构

造一合适的依赖随机变量（评价参数的地质评价

结果）的概率模型，使某些随机变量的统计量为待

求问题的解（式 １ 中的独立事件连乘），进行大统

计量的统计实验［１８］。 因此，最终不确定性表达的

关键在于如何把每个评价参数的不确定性联合、衍
变为目标区域综合地质评价结果的概率分布：
（１）约定每一地质评价参数的不确定性定义（也称

多值模型），并通过建立合理的地质评价规则来计

算不确定性评价结果（阴影部分）；（２） 根据评价

结果（阴影） “分值”分布趋势（正向、负向还是对

称），选择适合的随机数产生器，产生对应的分值

概率曲线；（３）根据式 １、２，将不同地质评价参数的

概率“打分”曲线作为输入，同时可结合不同地质

评价参数间的相关性，进行大统计量模拟计算，获
取最终多分位地质风险评价结果。

蒙特卡洛模拟的效果“好”与“坏”与每个评价

参数的评价结果的概率分布模型，或随机数产生器

有直接的关系。 ＰｅｔｒｏＶ 基于模糊逻辑推理获取的

评价结果的几何形状，为随机数产生器提供了合理

的参考和约定。 如，采用三角分布随机数产生器，
通过 ５ ０００ 次随机采样，图 ７ｃ 和图 ７ｄ 的阴影部分

合理地转换为分布趋势相同的图 ８ａ 和图 ８ｂ 的直

方图统计分布。 在为每个评价参数选取合适的概

率分布模型之后，本文利用式 １、２，进行 ５ ０００ 次随

机统计分析，基于直方图（分 １００ 组）统计获取的

蒙特卡洛模拟结果能够很好地反映地质评价中的

不确定性，包括“联合概率”分布曲线和 ７ 分位对

应的地质风险量化评价结果（图 ９）。 可见，相对于

基于表 １ 打分规则直接计算获取的单一地质风险

评价结果（０．２１，图 ２ 右侧下图），基于模糊逻辑推

理，进而利用蒙氏模拟获取的结果具有更多的选择

判断：大于 ５０％的概率，风险评价值是 ０．２２；大于

９０％的概率，风险评价值是 ０．１；大于 １０％的概率，
风险评价值是 ０．３８。

５　 结论

油气资源评价中最确定的事情就是评价结果

的不确定性。 本文提出、引进的自信度转换、模糊

逻辑推理和蒙氏模拟等技术，通过分层次刻画地质

风险评价中的不确定性，目的就在于使得不同勘探

图 ８　 利用图 ７ｄ 的模糊概率原型进行 ５ ０００ 次
随机取样的三角概率分布模型（ＰｅｔｒｏＶ）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｇｉｖｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄ

图 ９　 进行 ５ ０００ 次随机统计分析的
地质风险不确定性体现（ＰｅｔｒｏＶ）

Ｆｉｇ．９　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ＇ｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

阶段的评价结果的不确定性降到最低或最大可能

地描述出来。 在勘探阶段初期，自信度转换能够有

效量化不同专家主观推断情形，可以较好地在最终

地质评价结果中体现地质资料自身的不确定性、可
信度等。 随着勘探资料的丰富，通过建立地质评价

参数的多值模型，能够客观表达对不同评价参数地

下认知的不确定性，进而通过模糊逻辑推理计算关

键地质评价因子的评价值，使得地质风险概率的计

·０４６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　 　



算结果蕴含了客观不确定性信息。 基于模糊逻辑

推理获取的地质评价参数“打分”分布趋势，合理

约定不同地质评价参数评价结果的概率分布曲线，
进而基于蒙氏模拟能够给出更加客观的地质评价

的多分位评价值，使得决策人员在后续的勘探决策

中能够充分考虑评价结果的不确定性。 显然，在充

分融合专家对目标区域深层次认知以及客观表达

地下认知的不确定性的基础上，本文基于自信度转

换模型、模糊逻辑推理和蒙特卡洛模拟等技术手

段，除了显著提升地质风险概率法的“决策能力”
外，更重要的是，为地质风险评价中的不确定性分

析提供了新的研究思路。
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