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基于层次分析法的致密气藏储层分类定量评价
——以新场气田蓬莱镇组气藏为例

周 锋，黄仕林，李晓明，廖开贵，李 勇
（中国石化西南油气分公司勘探开发研究院，四川 成都 610041）

摘要：储层评价是致密砂岩气藏开发的基础，评价结果的准确性直接影响气藏开发的潜力分析，评价方法的选择影响到开

发指标预测的可靠性、开发调整部署的科学性。为解决致密砂岩气藏储层评价影响因素多、主控因素不明确、参数敏感性

未知、评价指标未量化等问题，以川西新场气田蓬莱镇组气藏为例，运用层次分析法理论，建立定量分析模型，将复杂问题

简单化、定性问题定量化。方法优选地球物理、测井解释和地质基础等参数为准则指标，通过构造判断矩阵、确定指标权

重、一致性检验等步骤，建立定量评价模型，得到权值向量，再利用真实井进行验证分析可采储量和无阻流量均与评价值

呈现较好的相关性，说明研究方法具有较好的可靠性，进一步明确了储层划分类型及标准。根据研究方法确定的气藏储

层评价指标，可以深化同区致密砂岩气藏开发“甜点”认识，提升致密砂岩气藏储层预测及开发部署质量，为同类气藏高效

开发提供借鉴。
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Quantitative evaluation of tight gas reservoir classification based on analytic hierarchy
process: A case study of Penglaizhen Formation gas reservoir in Xinchang Gas Field

ZHOU Feng, HUANG Shilin, LI Xiaoming, LIAO Kaigui, LI Yong
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Southwest China Oil & Gas Company, Chengdu, Sichuan 610041, China）

Abstract: Reservoir evaluation serves as a foundational aspect in the development of tight sandstone gas reservoirs, with the
accuracy of these evaluations critically influencing potential development analyses. The selection of evaluation methodologies is
pivotal in ensuring the reliability of development index predictions and the scientific integrity of adjustments and deployment
strategies. Addressing the challenges inherent in evaluating tight sandstone gas reservoirs—such as numerous influencing factors,
ambiguous controlling factors, unknown parameter sensitivity, and unquantified evaluation indices—this study develops a
quantitative analysis model using the analytic hierarchy process（AHP）. This approach simplifies complex issues and quantifies
qualitative aspects, facilitating a more structured evaluation. Utilizing geophysical data, logging interpretation, and geological
fundamentals as criterion indices, the study constructs a judgment matrix to establish a quantitative evaluation model. This involves
determining index weights, conducting consistency tests, and deriving a weight vector. The model is then validated through
correlation analysis between the recoverable reserves, open flow, and evaluation values of actual wells. Findings demonstrate the
method's reliability and further refine the criteria for reservoir classification. The evaluation indices defined through this research
enhance the understanding of“sweet spots”for tight sandstone gas reservoir development within the same region, improve the
precision of reservoir prediction, and aid in the strategic deployment of development activities. Ultimately, this study offers valuable
insights and a methodological framework for the efficient development of similar gas reservoirs.
Keywords: reservoir evaluation; tight sandstone; judgment matrix; parametric optimization; analytic hierarchy process
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致密砂岩气藏的储层评价是气藏精细描述的重

要目标，合理的储层评价有助于更深入、更综合地认

识储层内部沉积环境、砂体展布、物性及含气性分布

等特征，评价结果的准确性直接决定气藏开发效果，

因此采用科学的方法进行致密砂岩气藏储层评价对

油气资源的勘探开发具有重要意义[1-4]。目前，储层

评价的方法逐渐由定性向半定量、定量发展，考虑的

因素也不尽相同，由单一经验参数向多因素综合分

析发展。储层评价方法主要有灰色关联法、模糊数

学法、聚类分析法、层次分析法等，这些方法的核心

思想是通过数学算法确定不同评价指标的权重，得

到主次影响因素并确定评价结果[5-8]。灰色关联法适

用于储层性质控制因素以 1种或 2种为主的气藏，相

对简单；模糊数学法适用于资料丰富的气藏，模型结

果不确定性较强；聚类分析法适用于井区资料复杂，

参数调整繁琐、工作量大；层次分析法适用于有一定

评价及产能建设认识基础的气藏，可以将复杂问题

简单化。研究以新场气田侏罗系蓬莱镇组气藏为研

究目标，综合考虑基础地质、地球物理和测井解释 3
类影响因素，采用多层级的层次分析法构建评价模

型，对储层进行综合分类评价，定量分析储层品质影

响主控因素，指导油气开发储层预测及部署研究。

1 研究区地质背景

新场气田位于四川盆地西部川西坳陷中段的一

个北东东向的隆起带西段上，与整个隆起带一致，从

晚三叠系以来经历了多期次构造运动，在燕山早中

期运动已具雏形，燕山中晚期运动经历了重要的发

展，后经喜山晚期运动改造定型，形成现今的形

态[9-12]（图 1）。气藏为平原河流相—湖相砂、泥岩沉

积序列，含气砂体地震属性剖面上多表现为“强波

谷、强波峰、低频、低波阻抗”的特征，测井响应特征

为“三低两高”，即低自然伽马、低中子、低密度、高声

波和较高电阻率。储层岩性主要为浅褐灰、浅绿灰

色细粒长石岩屑石英砂岩，岩石碎屑成分以石英为

主，岩屑次之，长石相对较低。

2 定量评价体系建立

2.1 层次分析法

致密砂岩气藏储层分类评价需考虑地球物理、

测井、地质等不同类别参数，定量化研究时这些参数

存在影响因素多、主控因素不明确、参数敏感性未
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Fig. 1 Regional structure of Xinchang Gas Field
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知、评价指标未量化等问题，因此，这类问题常常采

用层次分析法进行研究[13-16]。层次分析法是将定性

问题定量化处理常见的方法，核心思想是通过构建

不同影响因素的多层次分析结构模型，利用定性指

标模糊量化的方法计算因素的权重值，然后得到不

同因素的影响程度及总目标的最终权重。该方法的

优势是可以将复杂系统分解为若干子系统，并确定

系统中各因素的相对重要性，具有较强的逻辑性和

灵活性[17-20]。

2.2 评价思路及流程

针对新场蓬莱镇组气藏储层，综合不同类型、不

同值域参数，以井点实钻数据为依据，建立定量评价

模型系统、全面开展储层评价。具体思路是：①在综

合分析研究气藏地质特征的基础之上，优选评价指

标；②将影响因素进行分类筛选，通过条理化、层次

化归类，建立递阶层次模型；③在评价指标标准化的

基础之上，构造判断矩阵并确定指标权重；④进行因

素排序及一致性检验；⑤对评价结果进行验证分

析（图2）。

2.3 评价指标优选

新场蓬莱镇组气藏储层品质受多因素影响，总

结该气藏地质特点及建产效果，归纳筛选出评价指

标主要受地球物理、测井响应和地质基础 3类参数影

响，并在此基础之上开展储层定量评价分析研

究[21-26]，如图3所示。

地球物理参数主要选取最大波谷振幅属性和最

小波阻抗属性。振幅属性是最直接最常用的地震河

道预测手段，在气藏开发中得到广泛应用。根据储

层地震响应分析结果，结合多种属性对比分析，选择

最敏感的最大波谷振幅属性开展河道砂岩储层预

测，该属性可以定性预测储层展布。气藏砂体较薄，

常规地震资料分辨率有限，难以精确刻画，叠后反演

可以较好地解决这一问题，并且波阻抗反演保真度

较高，应用最为成熟。因此，在高分辨率数据处理基

础上进行叠后波阻抗反演，可获得分辨率更高的阻

抗体，利用低阻抗属性可以更为直观地预测有利储

层分布。

测井解释参数主要选取声波、电阻、孔隙度和渗

透率。气藏含气层较多，岩性较为复杂，从粉砂到细

砂岩均有，研究证实含气砂体测井响应主要表现为

低自然伽马、低中子、低密度、高声波和较高电阻率

的特征。地层含气将使声波时差增大、中子和密度

测值降低，3种孔隙度曲线的组合能反映储层的储集

性能和含气性，其声波、电阻率、密度是判别储层品

质的主要电性指标。结合测试结果把测井解释分为

气层、差气层、含气层、干层。在此基础上，利用对天

然气响应特征反应明显的孔隙度、电阻率测井资料

建立电性图版，再对这些图板进行统计分析，得到各

类储层的含气模式及含气性测井值域。

地质基础参数主要选取构造位置、河道宽度和

砂体厚度。气藏为定容封闭弹性气驱气藏，主体部

位断层不发育，构造位置往往能影响气藏的含气性，

同一河道、同井区高部位的含气性一般较低部位好，

河道宽度和砂体厚度由于直接影响储量丰度，因此，

储层定量评价有必要作为影响因素予以考虑，同一

井区和气层的河道宽度和砂体厚度越大建产效果

越好。

图2 层次分析法技术流程

Fig. 2 Technical flow of analytic hierarchy process
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3 评价指标权重集的确定

3.1 构造判断矩阵及指标标准化

在确定各层次、各因素之间的权重时，如果只是

定性的结果，则常常不容易被接受，因而需使用一致

矩阵法，即不把所有因素放在一起比较，而是两两相

互比较。采用相对尺度来尽可能减少性质不同的诸

因素相互比较的困难，提高准确度，涉及判断矩阵标

度含义如下：标度 1代表两因素同等重要；标度 3代
表一个因素比另一个因素稍微重要；标度 5代表一个

因素比另一个因素较强重要；标度 7代表一个因素比

另一个因素强烈重要；标度 9代表一个因素比另一个

因素极端重要；标度 2、4、6、8代表上述两相邻判断中

间值。

对于不同研究对象，判断矩阵的取值标准并不

统一，一般是在对主控因素有一定认识的基础之上

进行，针对新场气田蓬莱镇组气藏，判断矩阵的标

度可以理解为在值域范围内一个因素相对于另一

个因素对建产效果（如无阻流量、可采储量）影响的

倍数。例如，在 A的值域范围内 A对结果的影响相

对于在 B的值域范围内 B对结果的影响是 3倍，则

取值 3。结合权重分析法，对每个影响因素进行分

类评价，并两两比较，构建判断矩阵，准则层 1判断

矩阵为：

A = ( )Aij
n × n = ( )A11 ⋯ A1n⋮ ⋱ ⋮

An1 ⋯ Ann

= ( )1 1 3 1 4
3 1 1 2
4 2 1

（1）

式中：A为准则层 1的判断矩阵；Aij为准则层 1元素；n

为A的阶数。

准则层2判断矩阵为：

B1 = ( )B1 ij
n × n = ( )B111 ⋯ B11n⋮ ⋱ ⋮

B1n1 ⋯ B1nn
= ( )1 1
1 1 （2）

B2 = ( )B2 ij
n × n = ( )B211 ⋯ B21n⋮ ⋱ ⋮

B2n1 ⋯ B2nn
=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
1 1 2 1 3 2
2 1 1 2 3
3 2 1 4
1 2 1 3 1 4 1

（3）

B3 = ( )B3 ij
n × n = ( )B311 ⋯ B31n⋮ ⋱ ⋮

B3n1 ⋯ B3nn
= ( )1 2 3
1 2 1 2
1 3 1 2 1

（4）

式（2）—式（4）中：B1、B2、B3为准则层2的判断矩阵；

n为B1、B2、B3的阶数。

由于不同因素的参数范围不一致，不但有定量

因素，还有定性因素，为使这些参数有效统一，以便

后续计算，利用权重赋值法确定不同指标的 4个赋值

范围分别为：[0，2），[2，5），[5，8），[8，10]。评价结果

见表1。
3.2 评价指标权重确定

将判断矩阵的各行向量进行几何平均，然后进

行归一化，即得到各评价指标权重和特征向量。利

用线性代数知识计算，求得准则层1、2特征向量。

VAi = ( )0.122 0, 0.319 6, 0.558 4 T
（5）

VB1i = ( )0.5, 0.5 T
（6）

VB2i = ( )0.160 1, 0.277 2, 0.467 3, 0.095 4 T
（7）

VB3i = ( )0.539 6, 0.297 0, 0.163 4 T
（8）

式（5）—式（8）中：VAi、VB1i、VB2i、VB3i为准则层 1、2特征

向量。

利用准则层 1、2计算结果可以进一步计算得到

指标
赋值

[8，10]
[5，8）
[2，5）
[0，2）

地球物理

振幅

≤-25 000
（-25 000，-20 000]
（-20 000，-15 000]

>-15 000

波阻抗/
（kg/m3·m/s）

≤7 500
（7 500，8 000]
（8 000，8 500]

>8 500

测井解释

声波/
（µs/ft）

≥85
[80，85）
[75，80）
<75

电阻/
（Ω·m）

≥24
[18，24）
[12，18）
<12

孔隙度/
%

≥11
[10，11）
[8，10）
<8

渗透率/
10-3 µm2

≥1
[0.6，1）
[0.3，0.6）
<0.3

地质基础

构造位置

主体高部位
较高部位
一般部位
低部位

河道宽度/
m

≥600
[400，600）
[300，400）
<300

砂体厚度/
m

≥15
[10，15）
[5，10）
<5

表1 权重赋值法赋值标准

Table 1 Assignment criteria of weight assignment method

注：1 ft=0.304 8 m。
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最终权值向量。

V = (0.061 0, 0.061 0, 0.051 2, 0.088 6, 0.143 9,
)0.030 5, 0.301 3, 0.165 8, 0.091 2 T （9）

式中：V为最终权值向量。

3.3 一致性检验

对判断矩阵开展一致性检验，所谓一致性是指

判断思维的逻辑一致性，如当甲比丙是强烈重要，而

乙比丙是稍微重要时，显然甲一定比乙重要。这就

是判断思维的逻辑一致性，否则判断就会有矛盾。

以准则层1为例，进行一致性检验。

最大特征根为：

λAmax =∑
i = 1

n ( )AV i

nVi
= 3.018 3 （10）

式中：λAmax为A的最大特征根。

一致性指标：

CIA = λAmax - nn - 1 = 0.009 2 （11）
式中：CIA为A的一致性指标。

一致性比率为：

CRA = CIARI = 0.016 < 0.1 （12）
式中：CRA为A的一致性比率；RI为随机一致性指标。

以同样的方法算得，B2的最大特征值为4.031 0，
一致性指标 0.010 3，一致性比率 0.012<0.1；B3的最

大特征值为 3.009 2，一致性指标 0.004 6，一致性比率

0.008<0.1。
所有判断矩阵均通过一致性检查，说明判断矩

阵可靠，特征向量即为权值。

4 综合评价结果分析

从评价模型建立及计算结果可以看出：针对新

场气田蓬莱镇组气藏选取的几个影响因素，构造位

置、河道宽度、孔隙度为储层评价主控因素，砂体厚

度、电阻次之，振幅、阻抗、声波和渗透率的影响最

小。为验证评价结果的有效性，选取气藏实钻井参

数进行计算分析，计算结果如表 2所示。考虑到气井

的建产效果一般直接反映在无阻流量和可采储量两

井号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16

地球物理

振幅取值

5
8
7
8
9
6
4
7
7
5
7
6
7
7
8
6

阻抗取值

6
8
8
8
9
6
4
7
7
6
7
6
7
7
8
6

测井解释参数

声波取值

9
8
5
6
7
7
5
8
5
7
7
6
8
8
6
6

电阻取值

5
5
6
9
9
8
9
8
8
8
9
7
8
9
9
6

孔隙度取值

10
9
6
9
9
7
5
8
9
8
8
7
8
9
8
7

渗透率取值

9
8
5
9
5
5
4
8
7
7
7
7
5
7
7
6

地质基础参数

构造位置取值

9
9
7
8
8
6
5
5
6
7
7
5
6
8
6
5

河道宽度取值

6
9
8
6
8
9
7
8
8
6
8
6
6
9
7
5

砂体厚度取值

8
8
9
6
8
4
4
4
7
8
8
7
8
8
7
6

评价值
R

7.78
8.35
7.01
7.65
8.22
6.66
5.44
6.61
7.15
6.98
7.58
6.06
6.85
8.25
7.10
5.68

注：表中权值条件是振幅为 0.061 0、波阻抗为 0.061 0、声波为 0.051 2、电阻率为 0.088 6、孔隙度为 0.149 3、渗透率为 0.030 5、构造位置

为0.301 3、河道宽度为0.165 8、砂体厚度为0.091 3。

表2 新场气田蓬莱镇组气藏实例计算结果

Table 2 Calculation result of Penglaizhen Formation in Xinchang Gas Field

472



2024年
第14卷 第3期 周锋，等 .基于层次分析法的致密气藏储层分类定量评价

个参数上，因此，绘制这两项参数随评价值变化的曲

线（图4）。

选取X1—X12井计算的评价值绘制与可采储量

和无阻流量的关系曲线，从图 4可以看出：评价值与

可采储量、无阻流量呈现很好的一致性，整体趋势为

评价值越大可采储量和无阻流量越高，气井建产效

果越好，证明了方法和结果的准确可靠，依据此方法

可以系统评价产能建设区的建产效果，指导目标优

选及井位部署，即优先选择评价值较高区域。计算

出各影响因素的权重后，通过对比分析得出储层评

价结果：差储层评价值 R<6，较差储层评价值 R介于

[6，7），一般储层评价值 R介于[7，8），优质储层评价

值R≥8。
利用 X13—X16井对计算结果进行验证分析，

评价结果与无阻流量和可采储量存在较强的相关

性，即评价结果为差储层的井建产效果相对最差，

评价结果为优质储层的井建产效果相对最好，说明

针对蓬莱镇组气藏建立的储层分类方法比较可

靠（表 3）。

5 结论

1） 采用层次分析法建立的致密砂岩储层评价

模型，克服了储层评价考虑因素繁杂、参数类别不一

致等问题，很好地实现了储层的分类评价，明确了影

响储层品质的主控因素，具有一定应用价值。

2） 产能建设效果证实利用此方法建立的新场

气田蓬莱镇组气藏储层定量评价模型方法比较可

靠，明确了该气藏构造位置、河道宽度、孔隙度为储

层评价的主控因素，且可以利用储层评价结果将储

层划分为差储层、较差储层、一般储层、优质储

层4类。

3）对于致密河道砂岩气藏，基于层次分析法建

立储层评价模型的方法可以很好地认识气藏，实现

储层的定量综合评价，方法具有一定推广性，下步可

结合人工智能，通过计算机学习进一步开展更加复

杂、精确的储层定量分类评价研究。
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