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摘要：页岩气资源评价包含基于地质及勘探过程分析基础之上的资源量计算、有利区分布及经济有效性分析等内容，其核

心是符合地质过程演化特点及资料掌握程度的评价方法选择、参数处理及结果分析。页岩气资源智能评价能够克服现实

资源评价中的局限性，可实现从定性到定量的全程模拟与评价，具有明显的发展阶段性特点，利用机器学习、推理机等现

代手段开展资源评价是现阶段的主要特点。方法选择、参数质量及评价效果是页岩气资源评价的关键，基于地质特点和

勘探程度的知识库建立、数据搜集、参数分析、数据挖掘、地质推理、方法选择、智能运算、结果可信度分析、结果的空间表

达及全程连续执行等，是页岩气资源智能评价的基本思路和方法。功能强大、全程连续实现的智能评价是页岩气资源评

价发展的基本方向，需要在现有技术基础上不断积累与实践，在更大的范围内推动页岩气资源评价方法和技术的发展。
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Abstract: Shale gas resource evaluation includes resource calculation, favorable distribution area and economic effectiveness
based on geological and exploration process analysis. Its core is evaluation method selection, parameter processing and result
analysis in line with geological process evolution characteristics and data mastery degree. The intelligent evaluation of shale gas
resources can overcome the limitations of real resource evaluation, and can realize the whole process simulation and evaluation
from qualitative to quantitative. It has obvious characteristics of development stages. The main feature of resource evaluation at this
stage is to use modern means such as machine learning and inference engine. Method selection, parameter quality and evaluation
effect are the keys to shale gas resource evaluation. Knowledge base establishment based on geological characteristics and
exploration level, data collection, parameter analysis, data mining, geological reasoning, method selection, intelligent calculation,
and reliability of results analysis, spatial expression of results and continuous execution throughout the process are the basic ideas
and methods for intelligent evaluation of shale gas resources. Intelligent evaluation with powerful functions and continuous
implementation throughout the whole process is the basic direction of the development of shale gas resource evaluation, which
requires continuous accumulation and practice on the basis of existing technologies to promote the development of shale gas
resource evaluation methods and technologies in a wider range.
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人工智能的出现和发展，极大地改变了人们对

世界的认识方法和实践效果，完成了传统方法难以

企及的功能任务，推动了各行各业科学技术的快速

发展，深层次改变了社会的分工结构和人们的行为

方式。人工智能领域的国际竞争异常激烈[1]，美、日、

俄等国及欧盟等近年来不断增加力度，努力把握未

来发展先机[2]。在我国，习近平主席多次指示加快人

工智能建设。2017年 7月 8日，国务院印发了《新一

代人工智能发展规划》，明确指出了我国人工智能发

展的指导思想和战略目标。同年 12月，“人工智能”

入选2017年度中国媒体十大流行语。

油气形成的历史和过程复杂，油气藏规模及空

间分布受多种因素制约，油气勘探不断挑战人们的

能力极限。人工智能出现后，在地质评价和勘探过

程中发挥了重要作用。智能评价是人工智能的一部

分，它侧重于数据的逻辑分析并按照科学原理给出

符合限定条件的智慧评价结果，快速、客观、准确是

智能评价的基本特点。通过尝试探讨智能评价思路

和方法，试图阐明智能评价方法在油气勘探中的

应用。

1 人工智能及智能评价

顾名思义，人工智能就是要让机器的行为看起

来像人所表现出的智能一样[3]，其追求的目标是赋予

人造机器以思考、决策及行为，且具有或超越人类的

智慧。朴素的人工智能思想可追溯至久远的历史文

明时期，但真正能够使这一思想得以实现的基础是

1937—1946年间出现的电子计算机。继Turing测试

之后 [4]，McCarthy在Dartmouth College的夏季讨论班

会议（1956）上首次提出了人工智能的概念。随后，

这一思想得到了快速发展，工业机器人（1959）、专家

系统（1976）及深度学习等应运而生并风靡全球。特

别是 1970年《Artificial Intelligence》（《人工智能》杂

志）的创刊，促使许多国家都开始了以知识为中心的

人工智能研究，目前已在多个领域开展了系统应用

并形成了完整的应用程式，辐射到了各个不同的角

落[5-8]。

通常大家所理解的人工智能是以人的方式做出

智能反应的机器，是计算机科学的一个分支，是不同

领域中机器概念的延伸[9]。完整的人工智能不仅强

调了机器的判断分析能力，而且更要有形象和语言

识别能力以方便与人沟通。从目前的科学应用角度

看，人工智能的核心功能是在设定的过程逻辑和特

定的场景约束下，结合专家知识库完成已知模式、不

确定模式及未知模式条件下的特定目标任务。其

中，重要代表作之一就是用于固体矿产勘探的

Prospector专家系统的问世及应用[10]。在目前条件下

的油气地质评价中，智能评价仍然是可普遍实现的

最主要方法。将“速度快、记性好、容量大”的机器和

“灵活性强、逻辑性强、变通性强”的专家知识库与地

质目标逻辑相结合，在地质逻辑约束和多种可能性

并存的前提下开展智能评价，使用兼具电脑和人脑

优势的先进算法开展油气地质勘探分析，有助于捕

捉油气成藏历史中的细节，具象表达“不可言状”的

模糊影像，准确、合理、有的放矢地揭示地质历史过

程，快捷、高效、准确地获得预期成果。

机器学习[11-14]是一类由机器自动对数据进行识

别、分类、分析、挖掘及预测的一种算法（表 1），它提

供了强有力的参数计算逻辑和方法[15-16]。基于系统

的数据识别、归类及判断等参数计算和强大的自我

学习能力，智能评价是一种高效、准确、多功能的评

表1 机器学习主要算法

Table 1 The main machine learning algorithm

学习方法

监督学习

非监督学习

强化学习

常规学习

原理

使用标准数据
标定新数据

研究无标定数
据的结构规律

数据与环境
关系

应用

分类、检索、
判断等

检验、识别、
预测等

自动计算、
目标搜索等

算法

决策树、朴素贝叶斯、最小二乘法、逻辑回
归、支持向量机、集成方法、袋装法和随机森
林、Boosting、AdaBoost、K最近邻算法等

聚类算法、主成分分析、奇异值分解、独立
成分分析、线性判别分析等

神经网络、马尔可夫等

深度学习

原理

基于大数据
的深层结构
或多应用场
景

应用

空间分布、
时间分布、
时空节点记
忆等

算法

卷积神经网络、循环
神经网络、深度置信
网络、多视角、生成模
型、受限玻尔兹曼机、
图论推理及支持向量
机等
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价方法。智能评价包括了评价目标模型构架、参数

搜集与输入、主动运算、判断决策、结果输出及虚拟

现实等自动完成的连续功能。可对油气资源评价中

的参数识别、归类分析、概率分布、因果关联、系统逻

辑、资源计算等进行系统运算。根据地质评价目标

任务，智能评价按照已有的油气成藏原理、边界条

件、成藏模式及地质逻辑等专家知识库，在已有不同

程度的参数条件约束下，自动完成智能评价，系统输

出成果数据。

2 页岩气资源评价——原理与方法

页岩气资源评价在地质研究、地球化学、地球物

理、钻井工程及试产分析等资料基础上，以预测未知

分布为主要目标[17-19]，预测资源类型、数量、位置等必

要信息，回答“有什么、有多少、在哪里”等基本问题，

满足勘探分析、部署决策、经济评价、投资控制、开发

规划等重大决策与分析的基本需求[20-21]。页岩气资

源评价包括了从岩性描述到沉积分析、从构造演化

到盆地分析、从含气分析到有利选区等内容，从地质

研究到模型建立、从数据分析到数值模拟、从勘探评

价到决策部署、从定性到定量的全过程模拟与评

价。广义上，页岩气资源评价是一个从页岩气地质

条件研究到分布预测及决策建议的系统工程。狭义

的页岩气资源评价通常包括有利分布和资源量计算

两部分，内容可涉及从生到储再到保存的油气地质

所有过程，客观的资源评价又分为成因法、类比法、

统计法3类独立方法[22]，完整意义上的资源评价也包

括了资源分析、汇总及特尔菲法（主观评价方法）。

页岩气资源评价不仅包含了页岩气资源的数量多

少，而且包括了页岩气资源的空间分布；不仅包含了

地质条件分析、勘探开发过程研究等内容，也包括了

经济预期、生态环境及决策建议等多方面内容。

2.1 资源量计算

2.1.1 成因法

页岩气资源分布同时受生烃、成藏、保存等因素

的约束和影响，按照地质正演逻辑可以开展以成因

法为主的各种资源评价[23]。页岩生气作用主要受有

机质类型、丰度及成熟度控制，每种类型的单位有机

质（干酪根）分别在不同成熟度条件下的生气量及累

计生气总量可以通过热化学模拟、分子动力学计算

等方法予以确定[24]，由此建立不同类型和热演化程度

（Ro）条件下页岩的生气量与 TOC、氯仿沥青“A”、总

烃（HC）之间关系，结合对盆地埋藏、热历史等“三场

五史”地质过程的模拟分析，可对不同时期（包括现

今）的页岩气资源量（Qg）进行计算。

Qg = f (TOC,“A”,HC,…) （1）
式中：Qg为页岩气资源量，m3；TOC为总有机碳含

量，%；“A”为氯仿沥青“A”，%；HC为总烃，mg/m3。

页岩在不同埋藏历史时期中的地层压力及物理

化学属性各有不同，根据页岩的（裂缝）孔隙度、对天

然气的吸附能力以及温度压力变化对页岩含气能力

变化所产生的影响，易于计算页岩地层中的含气

量。页岩的孔缝结构及表面属性等因素控制了页岩

气的初次运移，生烃状态、速率及裂缝发育等因素控

制了页岩气的初生溢散（二次运移），温度、压力及气

体成分等因素决定了页岩气后期的扩散运移，构造

运动及其所造成的埋深、裂缝及水洗等因素导致了

页岩气的规模性逃逸。这些逸气作用释放了部分已

经生成的页岩气，根据这些地质作用变化，可对不同

地质时期（包括现今）的逸散气（Qe）进行计算。

Qe = f (p,s,d,t,…) （2）
式中：Qe为逸散气，m3；p为页岩气初次运移逸散量，

m3；s为页岩气初生溢散量，m3；d为页岩气扩散逃逸

量，cm3；t为页岩气构造逃逸量，m3。

与常规油气资源评价不同，页岩气资源量与常

规油气资源量存在互为消涨关系。页岩总生气量与

总逸散气量之差即为页岩气二次运移量或溢散总量

（Qm），二次运移总量占页岩生气总量之百分比即为

常规油气资源评价中的运移系数（K0）。在页岩气资

源评价中，需要重点考虑滞留的页岩气总量（Qr），页

岩中的滞留总量占页岩生气总量之百分比即为滞留

系数（K1），运移系数与滞留系数之和为1（K0+K1=1）。
Qg = Qe + Qm （3）

K0 = Qm/Qg 或 K1 = Qr/Qg （4）
式中：Qg为页岩气资源量，m3；Qe为逸散气量，m3；Qm

页岩气二次运移量或溢散总量，m3；Qr为页岩气滞留

总量，m3；K0为运移系数；K1为滞留系数。

由于页岩的生气作用和逸散作用总是同时发

生，故页岩气的历史（含现今）资源量可由某一地质

历史中的页岩气资源量（Q）与滞留系数相乘获得。

Qg = K1Q（Q≥0） （5）
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式中：Qg为页岩气资源量，m3；Q为某一地质历史中页

岩气资源量，m3；K1为滞留系数。

计算页岩的总生气量，确定页岩气滞留系数，则

可得页岩气资源量。由于计算过程中需要考虑的因

素繁多，故通常借助计算机进行地质过程模拟来完

成，也称盆地模拟法[25-26]。

2.1.2 类比法

虽然各个盆地的地质时代和演化条件千变万

化，但页岩气的成藏条件和富集机理相似相通。如

果将页岩气的形成过程和资源分布视为黑箱过程，

即不考虑地质过程及其特殊性，则可以在页岩气各

种成藏地质条件相似和相近的前提下开展类比法资

源评价。

页岩气资源评价方法与常规油气相同，即当以

下条件成立时，可采用“同类类比、相似相比”原则对

待评样本进行地质类比法资源评价，即有已知参数

和资源分布的高勘探开发程度样本，且满足“勘探程

度高、资料程度高、研究程度高”的“三高”特点。同

时，已知样本和待评样本在盆地类型及规模大小、沉

积环境及地层发育、改造程度及保存条件等方面相

似、相近或相同。

利用地质类比法开展页岩气资源评价时，需要

找到一个（简单算法）或多个（叠合算法）与资源量具

有内在机理或准确定量关系的载体参数（如页岩面

积、体积、沉积速度等），建立载体参数与资源量之间

的定量关系，厘定已知和待评样本之间的相似性程

度，利用等比关系即可求得待评样本的资源量。假

设已知样本的载体参数和资源量为X1和Q1，待评样

本的对应参数为X2和Q2，已知和待评样本之间的相

似程度为k，则，

Q2 = kQ1
X2
X1

（6）
式中：Q2为待评样本的资源量，m3；k为相似程度系

数；Q1为已知样本的资源量，m3；X2为待评样本载体

参数；X1为已知样本载体参数。

2.1.3 统计法

所有的页岩气资源评价均在一定地质资料和认

识基础上展开，根据页岩气分布地质规律或已有的

条件资料条件，可以开展多种统计法资源评价，主要

包括以下3种方法。

1）体积法。确定各自然地质单元、含气地质单

元或人为切分地质单元中有效含气页岩的体积，根

据各单元内含气量、可采率等地质参数变化分别进

行资源量计算，然后对各地质单元中同等置信度条

件下的资源量进行累加求和，可得预测区页岩气资

源量[27]。目前美国使用较多的是Forspan法，国内使

用较多的是概率体积法。

Qg = shqρ （7）
式中：s为页岩概率面积，m2；h为页岩概率厚度，m；

q为页岩概率含气量，m3/t；ρ页岩概率密度，t/cm3。

2）统计法。根据评价区页岩发育地质条件及

页岩气资源分布特点，选择一类适合于评价对象的

固定参数，确定其中与页岩气资源量相关的一个（简

单）、一组（复合）或一簇（复杂）地质、开发或工程等

参数，建立拟合、回归或映像等统计函数关系，并据

此进行条件资源量计算。其中的地质类参数可包括

有效页岩面积、体积及含气量等，开发参数可包括单

井产量、产量递减速率、累计产量等，工作量历史参

数可包括有效投资金额、钻井数量、储层压裂作业量

等。基于统计法的基本要求，这些参数必须是发生

在一定时间内且有一定数量基础的有效参数。

Qg =f (X1,X2,X3,…,Xi,…Xn) （8）
式中：Xi为某一地质类参数。

3）过程分析法。以评价地质单元、井组或单井

为对象，将页岩气的勘探和开发视为一个存在必然

规律的基本过程，寻找并描述这一过程的基本规律，

将页岩气资源量赋予这一过程中并以此为基础进行

资源量计算。在同一地质单元中，可根据对已知“甜

点”规模大小的“随机”分布，或对发现过程中“随机”

结果的统计，分析甜点的分布趋势，按照齐波夫、帕

莱托及广义帕莱托法进行求和计算，从而获得页岩

气资源总量。亦可根据单井压裂、重复压裂及多次

压裂过程中的产量递减规律，对完整的页岩气产量

变化规律进行生命周期计算，从而预测计算页岩气

资源量。

2.1.4 特尔菲法

对于同一评价对象或单元，可由不同评价者分

别在不同时期根据不同的参数条件，或采用不同的

方法获得不同结果的资源量。对于在相似条件下获

得的不同评价结果，可采用不同置信度分析的加权

平均法快速获得合理的资源量。
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2.2 有利选区

根据评价目标和对象的不同变化，页岩气有利

选区包括分布远景区、勘探有利区、开发“甜点”区及

钻探目标区等。目前常用的方法有必要条件趋势

法、最弱因素条件法、多因素叠合分析法、分布概率

预测法及钻井效果追索法等，分别适用于不同级别

的有利选区。其中，分布概率预测法以地质条件变

化趋势为基础，使用可获得的多种地质参数进行页岩

气发生概率（含气量）计算，适用条件广，预测效果好。

2.3 资源评价结果

对于所得资源评价结果（包括有利选区、资源

量、经济性等）的适用性、合理性、有效性及可信度，

目前关注度较低。在实际的资源评价过程中，对这

一问题的处理均主要采用“假设”的合理性方法进行

定性说明，主要包括对比法、合理性分析法及主观判

断法等，难以具有公信力。实际上，按照“前提、方

法、参数及操作正确，则评价结果正确”的思想逻辑，

可以在对资源评价方法和过程合理约束的前提条件

下，通过对评价参数本身的有效性、合理性及取值恰

当性进行评价，从而获得对资源评价结果的合理性

分析。

尽管页岩气与其他类型油气在成藏机理及分布

规律方面存在较大差异，但资源评价方法、原理及参

数选取等方面并无本质区别，资源评价方法可互为

通用，参数选取方法、原则及依据可分别根据各自的

成藏条件进行筛选和厘定。

3 页岩气资源评价地质基础——从
油气地质过程到页岩气

在传统的油气地质研究过程中，源岩生烃能力

强、储层物性好、油气运移通道畅顺，其中常规储层

中的油气主要通过净浮力作用克服毛细管力向前运

移，当遇到圈闭时形成油气藏。实际上，油气成藏评

价研究已经扩展到了包括板块运动、火山活动、气候

生物及“三场五史”等内容在内的几乎所有地质领

域，形成了从“生、储、盖、运、圈、保”到“地层、沉积、

构造”，再到地质基础理论、特殊地质事件、应用地球

物理、全球地质的多圈层研究内容体系。尽管包含

了页岩气在内的多种类型油气资源评价所需要研究

的地质内容错综复杂，但采用“追根求源、顺藤摸瓜、

先重后轻”的思路进行油气成藏地质及在此基础上

的资源评价，仍然能使我们顺利达到预期评价目标。

地质变化过程周期长、事件多、不确定性影响因

素多，沉积环境、压实埋藏、成岩生烃、运移扩散、构

造改造，长期复杂的地质作用产生了页岩油气、致密

砂岩油气、煤层气、油砂、油页岩及其他多类型非常

规油气。由于盆地地质作用过程的多样性、规律性

及复杂性，各种常规、非常规类型油气藏不仅能够同

时存在于一个盆地中，而且还可以按照一定的规则

顺序有序分布，形成油气分布机理序列，为油气分布

预测及资源评价提供依据。由于页岩气与其他类型

油气藏的形成机理差异较大，地质及资源评价思路

和侧重点也需对应思考（表2）。
在海相盆地中（表 3），大套页岩、灰岩及砂岩等

规模性发育，提供了多种常规油气藏形成与分布的

优越条件。我国海相地层发育时代早、历经复杂的

多期构造地质作用，形成了以常规油气和页岩气为

主、兼具其他类型非常规油气发育的分布特点；在海

陆过渡相盆地中，砂岩、泥岩、页岩、煤及灰岩频繁互

层，为常规油气、油砂、油页岩等各种类型油气提供

了多样性成藏条件。我国的海陆过渡相地层普遍经

历了复杂的构造运动，有机质热演化程度高，为页岩

气、煤层气、致密砂岩气、甚至常规储层气的形成及

有序分布提供了良好条件；陆相盆地以常规油气发

育为主，可在不同的沉积相带与构造位置形成页岩

气、致密砂岩气、常规油气、煤层气、稠油、油砂、油页

岩等多类型油气藏。在小型陆相盆地中，煤系地层

发育，多种非常规类型天然气发育完整。

页岩气是油气成藏系统的一部分[28]，是源岩生气

后未及时排出的残留部分，多以吸附或游离方式存

在于页岩的微、纳米级孔缝中，与常规储层油气具有

共同的生烃物质基础、地质历史过程及相似的成藏

地质条件基础。页岩气地质特殊性明显，它以源储

盖一体、自生自储自封闭、吸附与游离同时赋存、成

藏与保存共同控制含气为基本特点。页岩气可发育

于多种沉积环境，分布于不同程度的构造改造盆地

中，是最“顽强”油气藏类型的一种。我国的海相页

岩气主要分布在地质历史长、有机质热演化程度高、

构造改造作用强的南方下古生界页岩地层中，有机

质成熟度（偏高）和后期保存条件（弱）约束了页岩气

的规模性富集[29]；海陆过渡相页岩主要分布在上古生
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界地层中，岩性变化快、黏土矿物含量高、成岩裂缝

发育是其主要特点。对于大部分地区的海陆过渡相

页岩来说，页岩层段薄、有机质热演化程度偏高、初

次运移作用强、后期构造改造作用强是该类页岩气

的主要控制因素，导致页岩气在运移、扩散及构造等

保存方面的条件受限；我国的陆相页岩气主要分布

在北方地区中、新生代湖盆的沉降—沉积中心处，虽

然盆地的后期构造活动相对较弱、改造作用有限，但

页岩有机质的热演化程度普遍较低，大型湖盆中有

利的页岩气主要分布在构造较深部位，中小型盆地

中的页岩发育规模受限。控制陆相页岩气发育的主

要因素是沉积相及页岩分布变化快而导致页岩岩相

类型

非常规
天然气

常规
储层
油气

非常规
石油

页岩气

水合物

致密砂岩气

煤层气

水溶气

构造型

地层岩性型

特殊型

油砂

油页岩

稠油

致密砂岩油

页岩油

成藏机理

吸附+游离

水合原理

气水置换滞流

吸附机理

充填+水合

毛
细
管
力

蚀变

生烃终止

早熟或蚀变

油水置换滞流

吸附+游离

构造遮挡

岩性遮挡

其他遮挡

关键成藏条件

页岩生气

低温高压

源储紧邻

煤岩生气

气源+滞流

源岩、
输导、
圈闭

构造抬升

构造抬升

断裂、抬升

源储紧邻

页岩生油

地质及资源评价侧重点

有机质类型、丰度、成熟度，储层物性，含气量及可采性等

温度、压力、气源、含气量等

气源条件、孔渗物性、源储关系、含气饱和度及润湿性等

显微组分、成熟度，储层物性，吸附含气量及可采性等

有机质类型和丰度、溶解度、气水比、地层压力、产水量等

生烃条件、生储盖组合、储层特点、封盖能力、圈闭规模、输导体系、
时空匹配、油气藏保存、成藏模式等

含油率、有机成分、可采性等

组分分析、含油率、灰分等

原油成分，密度、黏度及应变性，含油饱和度、储层物性等

有机质丰度和成熟度、储层和原油物性、含油率等

有机质丰度和成熟度、原油和储层物性、含油率、可动性等

表2 非常规油气中的页岩气主要特点

Table 2 The main characteristics of shale gas in unconventional oil and gas

表3 我国3种不同类型页岩及页岩气主要特点比较

Table 3 Comparison of main characteristics of three different types of shale and shale gas in China

主要特点

分布

有机质

矿物

物性

保存

含气

分布

层系厚度

单层厚度

侧向变化

类型

丰度

成熟度

黏土矿物

脆性矿物

不稳定矿物

敏感性

孔隙

裂缝

作用因素

保存效果

吸附含气量

总含气量

可采性

时代

空间

页岩类型

海相

小

大

稳定

Ⅰ、Ⅱ
≤10 %，变化稳定

高过成熟

含量低

含量高

含量少

中—弱

有机孔为主

欠发育

构造

差

变化较大

变化较大

变化较大

早古生代或更早

南方为主

海陆过渡/交互相

大

小

急剧

Ⅱ、Ⅲ
≤30 %，急剧变化

高过成熟—成熟

含量高

含量低

含量多

强

无机孔为主

发育

构造+初次运移

差

占比较大

较低

较低

晚古生代为主

南、北方

陆相（湖相）

大

中

快

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
≤10 %，变化

低熟—成熟

含量偏高

含量偏低

含量偏多

中—强

无机孔为主

欠发育

初次运移

好

低

低

低

中新生代

北方为主
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及矿物成分复杂，页岩有机质成熟度偏低而导致生

气能力弱及初次运移作用强[30]。

对页岩气成藏理论的整体认识，加速了我国页

岩气勘探开发实践。从成藏富集角度考量，页岩气

地质评价内容侧重于页岩有机地球化学、储层物性

及孔缝结构、页岩岩相及矿物组成、保存条件及含气

量、含气结构及气体成分等，也延伸包括沉积环境、

火山事件、埋藏成岩、构造演化、水岩作用、富集成藏

等地质历史，使页岩气成藏地质条件发生复杂变化，

对页岩气资源评价产生了重要影响。中国页岩气勘

探开发实践的成功，推动了复杂地区高过成熟海相

页岩气理论认识水平的提升[31-32]，针对性和系统性的

海相页岩气研究取得了一系列新进展，相关进展可

作为页岩气资源评价的重要参考。

1）页岩生气条件“放宽”。生气物质从干酪根

和原油热裂解延伸到沥青质生气，有机碳含量（TOC）

从0.5 %降至0.3 %，热演化程度（Ro）从0.5 %～2.0 %

改为0.4 %～3.5 %。

2） 储集物性条件“变差”。孔径变小，物性变

差，天然气赋存介质从以无机大孔、大缝为主转变为

以微、纳米级有机孔为特点，从游离相态转变为吸附

和游离共存。

3）成藏与开发条件趋于复杂。页岩气成藏条

件因省去了圈闭和二次运移环节而趋于“简单”，控

制含气量保存的条件评价因机理多样性而趋于复

杂，开发工程因需储层改造而变向“高成本”。

4 页岩气资源智能评价——思路与
实现

对应勘探评价对象从浅埋的露头类油气藏、背

斜类油气藏，到构造类、岩性地层类油气藏、含油气

系统，再到页岩气、致密砂岩气、煤层气等非常规类

型的逐步转变，油气资源评价方法也对应从简单计

算、计算机引入、系统模拟，到大数据、机器学习、数

据挖掘，再到人工智能、地质推理机、智能评价不断

演进，油气资源评价的方法和手段不断进步。

定位于自动化和智能化目标，页岩气资源智能

评价将地质过程、页岩气成藏、资源评价、计算机及

智能实现等理论和技术结合在一起，完成基于或超

越人类认知能力的资源预测，完成快速、合理、准确

的评价预测，为页岩气勘探发现提供参考指导。

4.1 页岩气资源智能评价原则

1）功能执行和自主完成

借助智能评价的强大功能，自动执行、自主决

策、自行实施页岩气资源评价所设计并要求完成的

所有任务功能。

2）智能分析和资源评价

结合地质过程和页岩气资源评价原理，自主实

现参数拾取与剔除、参数识别与归类、参数判断与调

用、参数计算与分析等功能，按地质逻辑及评价要求

补齐地质过程中的细节缺失、地质变化过程中的评

价缺失、地质分析过程中的逻辑缺失及资源评价过

程中的效果缺失，自寻匹配方法，自觉完成合理评

价，自呈评价报告。

3）快速高效和准确合理

发挥计算机运算和智能评价的强大功能，有针

对性地完成精准任务，虚拟展现适合不同目的和需

要、基于不同条件和目标、及时有效指导生产实践的

评价结果。

4.2 页岩气资源智能评价思路流程

4.2.1 地质过程逻辑与评价目标实现

1）地质原理

按照将今论古、由表及里、万物联系、皆有可能

等原则，将因果联系、反向追踪、协调一致、系统应变

等逻辑植入计算模型，赋予计算机“条件响应”的“推

理”、排除矛盾的“自查”及符合地质条件的“自纠”学

习能力，借用深度机器学习方法训练形成条件约束

与结果变化对应的“逻辑思考”能力。

2）过程模型

建立盆地（类型、埋藏及改造等）、页岩发育地质

过程（地层、沉积及构造等）及页岩气分布（成藏、富

集及甜点等）样式，构架页岩（有机地球化学、岩石矿

物组成及储集物性等）、页岩气（含气量、含气结构、

主要成分等）及勘探过程（钻井数量、勘探程度及效

果等）模型，搭建页岩气开发过程（开发方案、开发方

式、预算投入等）、工程实施（钻井方式、压裂方式、求

产方式等）及产量变化（单井产量、累计产量、产能建

设等）模式。

3）目标实现

给定地质评价单元，设定资源评价目标，计算机
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按照逻辑顺序逐项执行各项功能指令，搜索数据，判

断真伪，整理运算，检查矛盾，吻合逻辑，输出结果，

系统完成资源量计算、有利选区及经济有效性评价

等工作。

4.2.2 数据处理

计算科学中的数据处理包括了重在便于计算准

备的输入、转换、分组、组织、遴选、计算、排序、存储、

检索及输出等处理内容，资源评价中的数据处理则

主要关注数据的输入、识别、分类、评价及计算等

内容。

传统的数据输入方法主要是键盘输入、扫描输

入、数据导入、扫描识别、转换计算等，现今的数据输

入方法多种多样，智能化的数据输入方法则可借助

强大的网络搜索功能，采用吸金原理对计算机或网

络中所存在的公开化、碎片化相关数据进行搜索、提

取、识别和转换，完成数据输入。

对于多种类型、形式、载体及文件数据（表 4）进

行加工处理，识别其类型、判断其作用、赋予其意义、

标识其功能，按来源、功能及作用对数据进行分组，

完成数据识别及分类。计算参数分布概率密度函

数，获得中值众值及方差，给出数据分布的合理性、

有效性定级评价，完成数据评价。然后进行数据结

构分析，计算数据相关性，通过计算分析发现新的关

系和规律，开展数据挖掘，获得预测效果。

4.2.3 地质专家知识库

建立页岩及页岩气成藏的地质背景、原理、条

件、过程及结果所需的基本模式，形成地质逻辑框

架，构建产生变化过程模型，挖掘新数据，推理新结

论，获取新知识。其中，专家知识库、推理机及知识

管理系统是必不可少的要件。

在基础地质原理方面，构建以页岩形成演化背

景为基础的地质原理和过程框架。根据地壳均衡、

动力平衡、能量守恒、剖面平衡等原理，植入地壳运

动、地质事件、盆地形成与演化、岩浆侵入与火山活

动、盆地形成与改造史等地质演化逻辑，建立页岩分

布预测的基础；以研究富有机质页岩的形成和分布

为目的，构架页岩沉积原理及成岩变化物理过程逻

辑。根据流体动力学平衡、构造应力—上覆载荷—

地层沉降平衡、水岩反应化学平衡等原理，构筑页岩

沉积、沉降、压实、矿物转化及页岩厚度、埋深、物性

等变化的动态模式，确定页岩沉积与分布的物理空

间；以分析页岩有机质热演化及效果为目的，构架页

岩生烃成气逻辑过程。根据热力学平衡、物质平衡、

能量平衡及生烃动力平衡等原理，构筑应力场、温度

压力场、沉降史、生烃史、构造运动史、保存史及其变

化的地质过程与逻辑效果等，圈定页岩气的有效性

范围；以研究预测页岩气形成地质条件及保存效果

为目标，构建页岩气形成及演化的地质过程逻辑。

以运移动力平衡、成藏条件平衡及扩散平衡为基本

依据，构架页岩气形成及保存的地质条件和过程逻

辑，确定页岩气形成与分布的边界地质条件；以预测

页岩气空间分布及资源量为目标，建立形成页岩气

资源与储量分布预测的地质逻辑。按照物质平衡、

成藏动力平衡、黑箱、相似、统计、叠加及系统等原

则，构架页岩气有利选区及资源评价地质框架及评

价过程逻辑，确定页岩气有利区分布及资源分布。

4.2.4 资源智能评价基本流程

建立以页岩沉积、演化、生烃、成藏及保存为主

线条的地质过程、数学过程及评价过程模型，自主根

据新数据的不断补充而逐渐修改、细化、补充、完善。

建立并完善分组分类数据库，自主实现数据的

参数类型

盆地条件

页岩分布

产层条件

有机地化

含气性

勘探程度

开发程度

基本参数

盆地类型、盆地大小、地质时代、沉积环境、改造程度等

有效面积、有效厚度、埋藏深度、断裂切割、分布形态等

页岩密度、裂缝发育、孔渗物性、产层温压、产层流体等

有机质类型、TOC、Ro等

吸附能力、含气量、含气结构、气体成分、可采能力等

探井数量、地震覆盖、发现情况、发现时间、成藏模式等

生产历史、开发方案、开发井数、压裂改造、累计产量等

作用

基础条件类比分析，计算参数取值约束，页岩含气性条件判断

确定页岩空间分布、体积大小，约束计算条件

确定页岩的储集能力，约束含气量及资源量计算

约束页岩生气及吸附能力等参数

页岩气资源评价的核心参数，是资源评价结果的高敏参数

评判探勘发现效果，验证地质基本认识，预测未来资源增量变化

分析产能和产量变化规律，预测未来走势

表4 页岩气资源评价主要参数

Table 4 Main parameters of shale gas resource evaluation
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自主补充、自我完善，完成数据的整理分析。统计数

据分布，求取参数相互关系，实现大数据计算。开展

机器学习，挖掘新鲜信息，对标数据结果在基础地质

条件约束下的合理性。

根据已有的参数及其有效性条件，自寻合理方

法开展不同类型页岩气资源分布预测及资源量评价

计算。按照地质参数本身的数量及质量条件，对评

价结果进行分类定级及可信度分析。

根据已有地质条件的约束，校准参数及其分布、

结果及其变化的合理性。以数字、表格、图形、虚拟

可视化及人机交互等方式提交资源评价结果。

4.3 页岩气资源智能评价技术

4.3.1 逻辑数据库

采用大数据和机器学习方法建立数据库，依次

增加自动执行和自主实现的参数和数据的搜索发现

与判断添加、数据分布检查与分布统计、数值分布与

基础地质条件匹配、数据数量和质量评价、建立相互

关系、挖掘新的计算信息等功能。上述过程连续执

行，自动判断错误类型或在请求专家干预条件下自

动处理矛盾，自动建成逻辑执行并符合地质逻辑的

智能数据库。主要解决参数的属性及地质意义归

位、识别与分类、数学分布模型及合理性、结构及密

度函数、有序性与自组织性、逻辑关系统计、数据的

信息挖掘等。

4.3.2 地质推理机

根据事实数据溯源地质过程及可能原因，结合

地质过程基本原理及地质条件特殊性判断诱因事件

发生概率，使用决策树原理确定地质历史事件，恢复

地质历史，推定影响油气资源评价的地质过程，系统

获取主要地质参数及其变化特点。由于地质作用的

长期性和复杂性，地质过程中的多解性、不确定性及

过程复杂性普遍存在，这就需要根据地质原理设定

基本地质演化过程基本框架，按照先后、因果及概率

关系制定推理规则，逐步将地质多解性问题简化为

唯一解或有条件的唯一解问题。主要解决地质知识

入库、地质框架及模型的建立、地质过程恢复与再

现、地质过程与数据结果关系、从证据出发的过程反

演、页岩气资源形成主控因素、资源数量及分布模

式、页岩气地质及资源分析新认识等。

4.3.3 评价机器人

根据所建立的地质过程模型，采用基本事实数

据、机器学习数据及两者的结合，自主匹配有效的适

合方法进行有利选区、资源量计算及结果可靠性分

析。自主生成中间性和最终的文、图、表文件，展示

成果文件清单，接受人机互动及专家检验。主要解

决资源评价基础地质条件分类评价、与地质过程和

特点匹配的评价结果序列、评价方法过程及结果可

信度分析、地质空间演化过程及不同尺度的可视化、

页岩气资源时空分布及成果输出等问题。

5 结论与展望

页岩气形成和分布的地质特殊性明显，可在未

成熟—低成熟或高成熟—过成熟地区成藏，在超致

密储层中形成天然气富集，依赖其独有的封闭机理

进行封闭保存，在常规油气勘探无望的地区或层系

形成商业富集，可呈连续性分布。虽然在成藏机理

上显著不同于其他类型油气藏，但它们之间始终存

在着千丝万缕的联系，其资源评价方法与常规油气

难以割舍。

现今的页岩气资源评价内容要求参差不齐，采

用的评价方法较为受限。页岩气资源智能评价工作

主要体现为对钻井、测井、地震等数据资料的分析与

解释，对岩性、矿物及储层等地质参数的识别、归类

及评价，对地质过程的恢复建模、数值模拟及虚拟实

现等。所采用的评价参数局限，缺乏对评价参数的

系统挖掘。评价操作过程繁琐、耗时，评价结果主观

性较强。智能评价在机器学习基础上完成，通过地

质知识模型数据库进行数据挖掘和知识学习，实现

从地质到工程、从定性到定量、从计算到评价、从决

策到部署的全程智能化评价，是页岩气地质认识与

资源评价发展的基本方向和目标。

现今的页岩气资源评价可分为3种基本类型，每

种方法均有其特殊的计算原理和分析逻辑，均有其

针对性和适用性。未来的页岩气资源评价可依据参

数的类型、数量及分布等资料条件由计算机智能选

择，匹配选择一种或多种方法的组合。

页岩气资源评价需要尽可能翔实的数据资料。

现今的页岩气资源评价需要根据已有的参数条件进

行方法筛选，对已有的地质参数或为整理采用、简单
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加工处理、或为直接放弃。对于参数的搜集、遴选、

处理、自学习及质量评价等，是计算机的强大功能，

通过对关键参数的种类、数量、质量及已有数据分布

的合理性等分析，易于通过智能化进行实现。页岩

气资源评价中的有利选区、资源量计算及计算结果

可信度分析等，均可由计算机进行智能化全程实现。

页岩气资源智能评价实现的目标是恢复地质过

程、开展成藏地质分析、确定地质评价关键参数、匹

配资源评价方法、再现页岩气资源数量及空间分布、

确定评价结果的合理性、智能实现页岩气资源评价

的系统功能。由计算机系统自动实施的智能过程，

包括系统的数据收集整理与处理分析、有目的的机

器自我学习、系统地质逻辑的关系建立、功能计算的

鱼贯实施、评价目标的系统实现及人性化展现等，是

智能评价功能实现的基础。逻辑数据库、地质专家

知识库、地质推理机、知识管理系统及评价机器人是

页岩气资源智能评价的技术核心。

智能评价是页岩气资源评价的基本方向，而地

质基础研究又是资源评价的基础，离开了地质过程

和特点分析的资源评价是没有基础和意义的。毫无

疑问，基础地质过程、重要地质事件、页岩气成藏模

式及主控因素等，也是资源智能评价和分布预测研

究的重要内容。

页岩气资源智能评价是一个长期实践、点滴积

累、不断完善的过程，具有明显的发展阶段性。目前

已经在评价方法、学习算法、框架构建等方面具备了

成熟技术，为智能资源评价的部分功能实现奠定了

扎实基础，特别是近些年来在数据处理与分析、盆地

数值模拟、专家系统、虚拟可视化实现等方面获得了

大踏步前进，并取得了明显进展；机器学习、数据挖

掘及虚拟仿真等技术的不断涌入，将在更大的范围

内推动页岩气资源评价的发展，有望在不久的将来

实现不同运算功能之间的完美衔接，实现资源智能

评价的全程化。
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