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摘要：针对已有的页岩气有利目标区优选评价指标不全面、评价方法未充分利用不确定信息评价指标值等问题，分析了页

岩气富集成藏的生烃、储集、保存和实施勘探开发的地面条件。在此基础上，结合国外页岩气勘探开发成功经验和我国海

相页岩气成藏特点，筛选了页岩有效厚度、有机碳含量等13项页岩气有利目标区优选的全面评价指标，并建立了相应的分

级分类评价标准。针对页岩气的储层厚度大、非均质性以及勘探早期对评价参数的地质认识程度较低，以评价指标分布

的区间值代替不确定信息评价指标的平均值，应用模糊相似理论建立了页岩气有利目标区模糊相似评价方法。实例计算

结果表明，与综合信息叠合法相比，该方法合理有效，简单实用，能够为页岩气有利目标区优选提供可靠依据。
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Application of fuzzy similarity methods for evaluating the district of shale gas:
A case of marine shale gas in Sichuan Basin
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Abstract: At present, the optimizing evaluation indexes of the existing favorable target areas of shale gas, is not comprehensive,
and the evaluation methods are not taking full advantage of the uncertain information indexes. Therefore, the enrichment, accumu⁃
late, and storage of the shale gas, and the surface condition of the exploration and development are analyzed. On this base, by com⁃
bining the successful exploring experience of the shale gas aboard with the characteristics of the domestic marine shale gas accumu⁃
lation, we selected 13 comprehensive evaluation indexes, including the netshale thickness and the organic carbon content of the
shale gas favorable target areas, and proposed the corresponding classified evaluation standards. Because of the thick shale gas res⁃
ervoir, the heterogeneity and the lack of the geological awareness of the evaluation parameters, the interval value of the evaluation
indexes replaced the average value of the uncertain information evaluation index, and the fuzzy similarity evaluation method based
on the fuzzy similar theory was established. The calculation results show that, compared with the comprehensive information super⁃
position method, this method is more reasonable, effective, simple and useful. It can provide reliable evidences for the optimal of
the favorable target areas of shale gas.
Key words: fuzzy similarity method, fuzzy similarity coefficient, marine shale gas, target area of shale gas

页岩气属于典型的非常规气藏，具有连续分布

的成藏特征，但是页岩气有利区的分布受到多种因

素的控制。合理选择页岩气勘探目标区不仅有利

于提高勘探效益，降低勘探风险，而且对页岩气的
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后续有效开发也至关重要。页岩气区块评价涉及多

方面的因素。具体评价区块的不同类型评价指标取

值的代表性、评价指标之间的互补性以及评价指标

权重取值等受到人为因素的影响较大，往往给评价

结果带来较大误差。该文应用模糊相似法对四川盆

地典型井区龙马溪组和筇竹寺组页岩气进行评价，

印证模糊相似法的可靠性。

1 页岩气评价指标及评价标准

页岩气是自生自储的非常规天然气，主要以吸

附态赋存于有机质颗粒与黏土矿物表面和游离态赋

存于基质孔隙与天然裂缝中[1]。我国海相页岩气勘

探前景好，特别是四川盆地及其周缘地区，其成藏条

件与美国商业开发的页岩气藏具有相似性，但成熟

度普遍较高，埋深较大，后期抬升构造运动强烈，保

存条件较差[2-6]。页岩气有利目标区是页岩气成藏地

质因素条件与地面因素条件达到一定条件的有效组

合区。

综合前人研究成果[7-9]，从页岩气的生成、储集、

保存地质特点及其勘探开发地质、地面条件，筛选出

13个评价指标，并且按照有利区、较有利区、不利区

进行分级评价（表1）[7]。页岩气有利区是指页岩气成

藏地质条件优越并且天然气资源丰度高，商业开发

价值高的区块；较有利区具有页岩气成藏的基本地

质条件，但商业开发价值较低；不利区具有页岩气成

藏的部分地质条件，资源丰度低，现今技术条件下缺

乏商业开发价值。

表1 四川盆地海相页岩气选区评价指标及分级标准

Table 1 Evaluation indexes and grading standard of marine shale gas district in Sichuan Basin

评价
等级

有利
区

较有
利区

不利
区

有效厚
度/m

≥30

10～30

≤10

有机碳
含量，%

≥3

1～3

≤0.5

有机质
类型

Ⅰ～Ⅱ1

Ⅱ2～
Ⅲ2

Ⅲ3

成熟
度，%

1.6～2.5

1.0～1.6
或2.5～

5

≥5或≤
1.0

孔隙
度，%

≥4

2～4

≤2

含气量/
（m3·t-1）

≥2

1～2

≤1

脆性矿物
含量，%

40～60

30～40

≤30

断层
类型

微型
～小
型

中型

大型

压力
系数

≥1.3

0.7～
1.3

≤0.7

埋深/m

1 500 ～
3 000

500 ～ 1 500
或3 000 ～

4 000

200～500或
4 000～5 000

封盖层

膏盐岩

致密砂
岩、灰

岩、泥岩

一般砂
岩

地表
条件

平原、
丘陵

高原、
低山

高山、
戈壁、
湖沼

地面
设施

管网、设
施齐全

有一定
管网、设

施

少有管
网、设施
或无

2 评价指标的取值方法

页岩气有利目标区优选是一个多指标综合决策

过程，评价指标取值合理与否对选区评价结果具有

重要影响。页岩气选区评价指标取值的合理性与评

价区块的地质认识程度、页岩非均质性具有密切关

系。对于钻井及页岩相关实验分析的数据评价区

块较少，确定页岩有效厚度、有机碳含量、孔隙度等

定量指标具体数值的难度较大，而通过区域资料以

及邻近露头或邻区的钻井实测资料可以类比分析各

评价指标变化的区间范围。

当评价区块内页岩的相关实测资料较多时，由

于页岩气水平钻井的开发层段厚度较大，页岩纵向

的非均质性对评价指标的取值也有较大的影响。

如川东地区 JY1井龙马溪组下段的优质页岩厚度约

45 m，页岩的有机碳含量、孔隙度、含气量等变化大

（图1）。

对于厚度较大，非均质性较强的页岩储层，即

使去掉少数样品的异常值，以平均值或众数值也难

以合理地反映评价指标的实际情况。因此，为了尽

量避免评价指标平均值带来的偏差，需要对具体数

据进行统计分析，以合理的区间值代替平均值。区

间值的大小与指标分析结果的分布特征有关。当

评价指标的实测数据呈正态函数分布时，区间值的

取值范围可以相对较小；如果评价指标的实测数据

的分布特征不太明确，区间值的取值范围要适当

放宽。
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3 有利区优选的模糊相似法

3.1 方法原理

根据表 1的评价标准，人们能够直观地评价某

些典型区块的优劣，如，当评价区块的每个评价指

标均达到Ⅰ级标准时，那么该评价区块属于理想典

型有利区，如果每个评价指标均为Ⅱ级时，则属于

理想典型较有利区。对于理想典型不利区而言，多

数关键评价指标都具有一票否决权，如，当页岩有

效厚度、有机碳含量、含气量等任一指标值为Ⅲ级

即可评价为不利区。在实际选区评价时，一般已把

不利区排除在外，评价区块中往往有些指标值好一

些，有些指标值差一些。由于指标间具一定的互补

性，即使某一指标值较差，可由其它较好的指标值

补偿。因此，页岩气区的优劣取决于各评价指标综

合作用的结果。模糊相似法正是针对页岩气选区

评价诸多因素信息分布的随机性，采用模糊相似理

论计算评价区块指标值与理想典型区块指标值的

相似程度系数，然后根据相似程度系数对各区块进

行优劣评价[10]。

以页岩有效厚度和有机碳含量为例，假设某地

区有 4个页岩气评价区块的页岩有效厚度和有机碳

含量在二维直角坐标图上的分布如图 2，A区块和B
区块分别属于理想典型有利区和理想典型较有利

区，而C、D区块不属于任何理想典型区，但是它们对

不同理想典型区块的接近程度有所不同。当综合考

虑页岩气的 13项指标时，评价区块与理想典型区块

的接近程度能够综合反映评价区块的相对优劣。

图1 四川盆地东部JY1井龙马溪组下段页岩气评价指标纵向分布特征

Fig. 1 Vertical distribution feature of shale gas evaluation index for well-JY1 in the lower Longmaxi district of east Sichuan Basin
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3.2 公式推导

为讨论方便，先定义实数与区间数的乘积、区间

数的距离：

定义 1 实数 k＞0与区间数 a=[a－，a+]（0≤a－≤a+）

的乘积为：

ka=[ka－，ka+] （1）
定义 2 区间数 a=[a－，a+]与区间数 b=[b－，b+]的距

离为：

d(a,b) = 12 ( ||a- - b- + ||a+ - b+ ) （2）
当区间数 a、b为精确实数，即 a－=a+，b－=b+时，d

（a，b）=d（a，b）=׀a-b׀。因此，区间数的距离是准确实

数距离的推广。

研究对象的相似程度分析中，信息为精确实数

时，对象 xi=（xi1 xi2…xin）与对象 xj=（xj1 xj2…xjn）的相似

系数：

sij = 1 - c∑
k = 1

n

|| xik - xjk （3）
其中，c取适当值，使 0≤sij≤1； || xik - xjk 是 xi与 xj

的第 k指标值间的距离。由此，由定义2推广定义对

象信息为不确定信息即区间数的相似系数。

定义 3 研究对象 xi=（xi1 xi2…xin）=([xi1-，xi1 + ] [xi2-，

xi2 + ]…[xin
-，xin

+ ])与对象 xj=（xj1 xj2…xjn）=([xj1-，xj1 + ] [xj2-，

xj2+]…[xjn
-，xjn

+])的相似系数：

sij = 1 - c∑
k = 1

n

d(xik,xjk) （4）
其中，d（xik，xjk）由定义 2的式（2）计算而得，c取

适当值，使0≤sij≤1。sij越大，xi与xj越相似相近。

假设有m个待评价优选页岩气区 A1，A2，…，Am，

评价指标Gj的权重为wj（0≤wj≤1），j=1，2，…，13，待评

价优选的页岩气区Ai在评价指标Gj下的指标值为非

负区间数 aij∈[aij
－，aij

+]（0≤aij
－≤aij

+），i=1，2，…，m；j=1，
2，…，13。待评价页岩气区 Ai的评价指标值向量记

为：ai=（ai1ai2…ai13）=([ai1-，ai1+][ai2-，ai2+]…[ai13-，ai13+])。
为消除页岩气区各评价指标值间存在的数量级

和量纲差异，采用式（5）标准化各指标值：

r-ij = a-
ij

max
i

a+
ij

r+ij = a+
ij

max
i

a+
ij

（i=1，2，…，m＋9；j=1，2，…，13） （5）
各评价指标对页岩气有利目标区优选的贡献和

重要程度不一样，应分别对待，因此，由定义1构造反

映评价指标重要性的加权标准化指标值矩阵：

Z = ( )wjrij) (m + 9)× 13 =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
[w1r

-
11,w1r

+
11] [w2r

-
12,w2r

+
12] ⋯ [w13r

-
113,w13r

+
113][w1r

-
21,w1r

+
21] [w2r

-
22,w2r

+
22] ⋯ [w13r

-
213,w13r

+
213]

[w1r
-
(m + 9)1,w1r

+
(m + 9)1] [w2r

-
(m + 9)2,w2r

+
(m + 9)2] ⋯ [w13r

-
(m + 9)13,w13r

+
(m + 9)13]

（6）

理想有利页岩气区、理想较有利页岩气区、理想

不利页岩气区在实际中一般不存在，是假想的，实际

待评价页岩气区常常是与这三种类型的理想页岩气

区更相近、相似，待评价页岩气区Ai（i=1，2，…，m）与

理想有利页岩气区、理想较有利页岩气区、理想不利

页岩气区的相似系数分别由定义 3的式（4）衡量，其

中与Ai（i=1，2，…，m）相似系数最大的理想页岩气区

即为页岩气区Ai（i=1，2，…，m）的所属类型，同时，每

种类型页岩气区中，相似系数越大的页岩气区在该

种类型的页岩气区中越优。

4 实例计算

四川盆地及周缘发育海相页岩气，通过调研收

集了 JY1井区龙马溪组、W201井区筇竹寺组、N201
井区筇竹寺组、N203井区筇竹寺组和Y1井区龙马

溪组等共 5个页岩气区块作为实例评价对象，各区

块的评价指标数据见表 2。根据上述计算公式，利

用Excel软件便可快速计算各区块的相似程度系数

（表3）。

计算结果表明，JY1井区龙马溪组、N203井区筇

竹寺组与理想有利区的相似系数最大，分别为0.986 3
和 0.978 7，所以这两个井区为有利区块，且 JY1井

区优于N203井区；W201井区筇竹寺组、N201井区筇

竹寺组与理想较有利区的相似系数最大，分别为

图2 页岩气选区模糊相似评价法示意图

Fig. 2 Fuzzy similarity evaluation methods for shale

gas districts
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0.981 8，0.986 9，0.980 4和 0.979 1，所以它们属于为

较有利区块。以上评价结果与实际页岩气产能特征

基本相符，说明该方法有效。

5 结论

针对页岩气选区评价诸多因素的不确定性和特

殊复杂性，采用模糊相似理论计算评价区块指标值

与有利区、较有利区或不利区指标值的相似程度系

数。实例计算表明，模糊相似评价法克服了常规方

法的不足之处，计算过程的操作性强，能够提高页岩

气选区评价结果的可信度。与综合信息叠合法相

比，该方法合理有效，简单实用，能够为页岩气有利

目标区优选提供可靠依据。
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评价指标

页
岩
气
评
价
区
块

JY1井
区

W201
井区

N201
井区

N203
井区

Y1井
区

龙马
溪组

筇竹
寺组

筇竹
寺组

筇竹
寺组

龙马
溪组

有效厚
度/m

90 ~
100

47 ~ 57

41 ~ 51

60 ~ 70

30 ~ 40

有机碳含
量，%

1.5 ~
5.89

1.9 ~ 3.9

2 ~ 4.5

2.5~4.2

1.5 ~ 2.2

有机质
类型

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ1

成熟
度，%

2.3 ~
3.13
2.5 ~
4.5

2.8 ~
3.2

2.8 ~
3.2

1.7 ~
1.9

孔隙
度，%

3 ~ 7.89
1.2 ~
3.2
3 ~ 6

2 ~ 6
1.5 ~
2.5

含气量/
（m3·t-1）

2 ~ 5.5

1.1 ~ 2.8

1.7 ~ 3.5

3.5 ~ 6.5

0.8 ~ 1.8

脆性矿物
含量，%

33.9 ~ 60

40 ~ 50

40 ~ 50

35 ~ 45

42 ~ 50

裂缝发
育程度

小型

小型

小型

小型

小型

压力
系数

1.41 ~
1.45
1.1 ~
1.2

1.18 ~
2.1

1.3~1.5
1.1 ~
1.2

埋深/
m

2 300 ~
2 800

2 652 ~
2 704

2 479 ~
2 525

2 230 ~
2 293

2 000 ~
2 500

盖层

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥质
砂岩

地表
条件

平原、
丘陵

丘陵

丘陵

丘陵

丘陵

表2 四川盆地典型井区龙马溪组和筇竹寺组页岩气的评价指标取值

Table 2 Evaluation index value of typical district in Sichuan Basin such as Longmaxi district and Qiongzhusi district

表3 页岩气评价区块的相似程度系数

Table 3 Similarity coefficient of shale gas evaluation block

评价区

JY1井区龙马溪组

W201井区筇竹寺组

N201井区筇竹寺组

N203井区筇竹寺组

Y1井区龙马溪组

理想有利区

Si7

0.986 3
0.968 1
0.967 8
0.978 7
0.961 1

理想较有利区

Si8

0.963 8
0.984 1
0.978 8
0.967 7
0.989 1

Si9

0.964 3
0.984 5
0.979 2
0.967 7
0.979 1

Si10

0.964 7
0.986 2
0.979 9
0.968 8
0.987 8

Si11

0.965 2
0.986 9
0.980 4
0.968 9
0.987 8

不利区

Si12

0.945 4
0.971 3
0.961 1
0.949 9
0.981 1

Si13

0.945 6
0.971 8
0.961 2
0.949 7
0.980 8

Si14

0.945 3
0.969 4
0.960 3
0.949 2
0.983 2

Si15

0.945 5
0.969 8
0.960 4
0.948 9
0.982 9
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