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陆相页岩气资源评价中人工智能算法的探索
——以苏北盆地溱潼凹陷为例

谈迎1，杨伟松2，李振生3
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江西南昌 330013：3．合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽合肥 230009)

摘要：将下扬子区苏北盆地溱潼凹陷作为示范区，探讨了人工智能该如何进行页岩气资源评价的问题。给出了可

采用的运算方法的组合设计，针对工区陆相页岩气资源评价参数进行了全过程的示范操作：用变形结构分区的方

法在平面上将溱潼凹陷分成14个样品区，用模糊数学的方法对定性参数进行定量、半定量取值打分，用因子分析

方法对平面上14个样品区进行了单层评价：以平面上14个样品区单层评价为基础，给出了14个样品区5个页岩

气目的层在垂向上的叠合评价。为了解决叠合评价时样品区各单层数据的等价性，引入全零值和分级值进行评

价、排优。这种针对页岩气资源评价的定性、定量和多层混合问题进行定量综合评价的组合运算方法，可以被开发

页岩气资源人工智能评价系统所借鉴。
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0引言

人类正在逐步进入人工智能时代，AlphaGo及

其升级版战胜人类围棋顶级高手的对局结果，激发

人们将人工智能尽快运用于更广泛科技领域的研究

探索[1]。油气资源的评价从20世纪80年代计算机

普及开始一直尝试着向人工智能的方向发展，其探

索的首要问题是如何选择设计科学、高效、恰当的预

测评价运算方法[2剖。页岩气是一种非常规的油气

资源，其资源成藏有着不同与常规油气的富集规

律∞剖，资源评价的人工智能预测方法和参数设计

必然有独特之处．且要与页岩气的成藏规律相符合。

2005年．中国石油天然气股份有限公司开发出

油气资源评价系统(PASYS)的软件，作为第三次中

石油油气资源评价的基础[10I。邱振等[11]分析了国

内外代表性的非常规油气资源评价方法，比较了5

种主要类型方法——EuR类比法、资源丰度类比

法、体积法、随机模拟法和成因法的适用范围和优缺

点，指出了我国非常规资源评价发展的4种趋势；郭

秋麟等。12]在梳理国外常规与非常规油气资源评价

方法现状的基础上指出：多方法、多学科和多领域的

知识综合是评价方法的发展方向，油气资源空间分

布定量预测与计算机可视化技术相结合是评价技术

的发展方向．并研发了包含5项技术(小面元法为

核心的非常规油气资源评价技术、三维三相达西流

模拟技术、基于刻度区解剖的类比评价技术、经济评

价与环境评价技术和基于WEB．GIS的数据库管理)

的常规与非常规油气资源评价系统。上述工作都归

属于地质专家系统，可被称为油气资源人工智能评

价的萌芽和基础。

2014年．国土资源部发布了《页岩气资源／储量

计算与评价技术规范》(以下简称《规范》)，以此为

制约，借鉴AlphaGo系统的设计思想，本文重点探索
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了页岩气资源人工智能评价中预测评价运算方法的

组合设计力‘案。

1 AlphaGo系统简介

AlphaGo系统由4部分组成：1i：走棋网络(Poli．

cy Network)、快速走子(Fast rollout)、估值网络(Val．

He Network)、蒙特卡罗树搜索(Monte Carlo

TreeSearch，MCTS)，其中走棋网络采用的策略是对

棋盘上所有可能的下一步给出一个分数。为了得到

分数，运用合理、高效的预测评价运算方法是关键。

事实上，对给定研究区进行页岩气资源评价预测．和

走棋网络需要解决的问题有相似之处。谈迎等[1]

用变形结构分区的方法把研究区分割成棋盘网格

状，每一格区块作为一个样品，针对页岩气资源相关

的参数进行模糊数学法取分值，然后用因子分析法

进行综合因子排队评价(图1)。

本文把苏北盆地溱潼凹陷作为下扬子陆相页岩

气资源评价的一个次一级的评价示范区，设计、操作

了一个完整的人工智能评价运算过程。

图1页岩气资源评价算法设计流程

2溱潼凹陷陆相页岩气资源的人工智能模

拟评价

苏北盆地溱潼凹陷位于下扬子区的东部，是下

扬子区最先钻遇工业油气流的地方，1965年苏20

井首次突破出油关，也是下扬子区陆相页岩气资源

存在较大潜力的区域。

关于油气资源模糊综合评价的方法．笔者曾在

1992年苏北盆地溱潼凹陷常规油气资源评价时使

用过[1]，评价结果经过后来实践验证比较符合实

际．说明这种方法具有科学性和实效性。将这种方

法改进应用于页岩气资源评价，可以让我们系统地

考察、比较页岩气成藏和常规油气成藏规律的差异，

为页岩气资源评价的人工智能化做些探索。

人工智能评价初步设计目标定为：对研究区内

页岩气资源的潜力、分布、富集规律作出评价、预测，

为研究区页岩气勘探部署作预研究。设计总体技术

路线是：先粗后细，明确研究尺度；从盆地尺度的资

料分析开始到分区带进行评价；根据页岩气成藏的

自身特点，增加大比例尺的实物工作量，逐步细化，

达到甜点尺度的优选。

需要运用的算法及操作流程主要包括：变形结

构分区、评价参数提炼、模糊综合取值、全零值和分

级值的设定、单层评价、多层叠合评价(图1)。

2．1变形结构分区

变形结构分区工作的目的是为了将整个研究区

分化为期盘网格状的样品区，划分的方案可以依据

资料状况和研究程度的高低有各种选择，过去多采

用构造分区的方案。笔者依靠研究区深部的构造变

形和地质结构的差异设计划分方案——变形结构分

区[13-14]。变形结构分区以变形结构理论为依
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据[1 3I，揭示与页岩气相关的复杂构造盆地沉积埋藏

史、构造演化史和热演化史。盆地尺度变形结构分

区的客观依据有三个来源：地球物理综合剖面和高

精度地震剖面、钻孔数据和盆地周边造山带露头的

实测数据(包括地质构造和地球化学研究的结

果)⋯。

通过变形结构的研究可知．溱潼凹陷变形结构

格局是由NNW的箕状断陷及其伴生的断隆与NEE

向断裂带、EW向断裂带组成：由一组NEE向同生

断裂构成箕状断陷断阶带，界线明确；斜坡带与深凹

带并没有严格的界线．由两组破裂结构面交切形成

网格状(图2)。溱潼凹陷存在4条NEE向构造带，

作为Ⅱ级构造单元，经5条EW向断裂分隔，可以在

研究区范围内划分出14个Ⅲ级含油气构造单元

(图2、表1)。在变形结构分区的基础上，把每个区

带作为一个样品，可以针对提炼出的页岩气评价参

数进行模糊数学取值[1 2|。

图2溱潼凹陷变形结构分区平面示意

表1溱潼凹陷变形结构分区和评价样品区

囫NEE向断裂
[53区带号

国凹陷边界
口wE向断裂
回地名
匡习物探剖面

2．2页岩气资源评价参数的模糊数学取值

对页岩气资源评价参数的选择，借鉴了2014年

国土资源部发布的《页岩气资渺储量计算与评价技
术规范》。《规范》指出：页岩气储量综合评价是对储

量规模、储量丰度、产能、埋藏深度、物性、有机碳含

量、热演化程度、脆性矿物含量等储量品值的分类和

评价。由于研究区内虽然常规油气勘探程度很高，但

页岩气勘探程度当前只能定为“未发现原地可采页岩

气资源量”级别，因此．将评价参数名称中的“储量”

用“资源量”替换，表示勘探程度级别较低。

选定的评价参数根据取值类型分为数值型和模

糊型，根据参数内涵分为生气参数和采气参数两大

类[1 5I：生气参数包括资源规模、资源丰度、有机碳含

量(TOC)、热演化程度，采气参数包括埋藏深度、脆

性矿物含量、物性。

2．2．I数值型取值

数值型参数指具有实测数值型数据的参数。例

如资源规模、资源丰度、有机碳含量(TOC)、埋藏深

度、脆性矿物含量、物性等参数，这类参数本身就是

定量化的，只需要用科学的方法在各样品区获得平

均值，然后进行面积加权。取值方法是绘出研究区

等值线图，然后用面积法加权取各样品区内的平均

值。

数值型取值以有机碳含量(TOC)为例。第一

步，根据溱潼凹陷148口井中暗色泥页岩段的实测

TOC数据绘出溱潼凹陷有机碳含量(TOC)等值线

图；第二步，按照公式(1)，对各样品区做平均值面

积加权：

TOC。(％)=R。×烃源岩厚度i×．s。， (1)

式中：i为样品区编号，尺．为样品区内的TOC平均

值，S，为样品区面积。

所有数值型参数取值用类似的方法．其中资源
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规模用样品区的生气量表示。取值公式为：

资源规模i=尺：×烃源岩厚度i×5。， (2)

式中：尺，为样品区经验常数．单位体积生气油当量

(104 t／kin3)。

2．2．2模糊型取值

模糊型参数指只能定性分类而没有实测数值的

评价参数，比较典型的如热演化程度、含气物性中的

沉积相[16叫引、成岩相等。这类参数的取值需要根据

定性参数各自的特点，设计模糊取值的方案。

1)热演化程度取值

研究区内源岩成熟度划分为4个阶段：A——

高成熟阶段，埋深>4200 1TI，R。>1．2％；B——成熟阶

段，埋深<4000m，R。=0．8％～1．2％；c——低成熟阶

段，埋深<2760m，R。=0．5％～0．8％；D——未成熟阶

段，埋深<2000m，R。<0．5％。由于各层段源岩有机

质类型不同，使得成熟阶段的埋深有差别。相应成

熟度分区以各深度区带在平面的展布作为依据，在

各样品区内分别求出属于A类、B类、C类、D类成

熟度的面积，然后以权值(A=1，B=0．75，C=o．5，D=

0)加权平均得该样品区的平均成熟度，再除以样品

区面积得成熟度评分，公式为：

成熟度：—SA—A+—S8-B—+S—c—C+一So D×100％，(3)

式中：S佯品旺为样品区面积，s。、s。、S。、S。分别为样品

区内A类、B类、c类、D类的成熟度面积，A=1．B=

0．75，C=0．50，D=0。

2)烃源岩储气物性

为了反映目标层储气物性的优劣．可以取如下

5个参数。

I．孔隙度(％)：取每个样品区的平均孔隙度，

编制孑L隙度等值线求算术平均。

Ⅱ．渗透率(10。2 I．Lm2)：取每个样品区的平均渗

透率值，编制渗透率等值线求算术平均值。

Ⅲ．储气层厚度(n1)：各层烃源岩的累计厚度。

Ⅳ．沉积相分区面积(km2)：量取样品区内储层

中各沉积相带的面积．然后用求和公式

。=莩去。i ㈩

求出沉积相的评分。式中：．si为样品区内i类沉积

相面积，|s样品区为样品区面积；D。为i类沉积相评分。

V．成岩相分区面积：量取样品区烃源岩中充

填、胶结、压实、溶蚀4种成岩相面积[1 8|，然后用与

式(4)相同的求和公式求取面积加权的平均值。根

据已有的储气资料分析，溶蚀相最有利于储层的储

气性，其他3种相储气性基本相似，因此取溶蚀相权

值0．75，其它成岩相权值o．25(表2)。

表2溱潼凹陷成岩相评分结果

成岩相(权值)
样品区号

7 8 9 10

0 0 8 O

O 18 8 1

66 72 0 13

0 O 10 0

66 90 26 14

1．75 0．65 O．25 O．72

压实相(0．25)

胶结相(0．25)

溶蚀相(0．75)

填相(O．25)

有效面{'P-．／km2

总评分

2．3全零值和分级值设置

全零值：指各参数取值都为零的值(表3中15

号样品，各参数的初始取值都为零，经过矩阵转置运

算后在各因子轴上的分值可以用来分析各因子轴的

地质意义)。

分级值：指介入各单层中的、共同的设定具有特

殊地质意义的值(表3中16、17号样品，是分级值经

过矩阵转置运算后在各因子轴上的得分值)。分级

值可以根据研究区的情况设定“好”“中”“差”的分

界值(表3的样品区16、17)，然后将分级值在评价

集B={6。}中的评价值作为评定分界值。

全零值和分级值的提出起初是为了解决垂向目

的层叠合评价时样品区值等价性的问题。引入全零

值和分级值之后，发现在单层模糊综合评价中也能

发挥出极好的作用，可以使评价更简便，使评价结果

的油气地质意义更加清晰，评价结果也更可靠。

2．4单层评价

在进行页岩气资源评价预测中．要解决两个方

面的问题：在平面上要对每个勘探目标层作出合理

的预测评价，我们把它叫作单层的模糊评价预测：在

单层评价结果的基础上再进行垂向上多层的叠合。

溱潼凹陷内地球化学甄别出7套暗色泥

岩[1蛇2。．自上而下分别为三垛组一段、戴南组一段、

阜宁组四、三、二、一段和泰州组二段(图3)，累计

厚度1 500m。目前，已发现其中的4套对常规油气

成藏有贡献：3套属坳陷广湖灰泥岩，分布广、质量

稳定．岩电特征突出：1套属断陷湖的纯泥岩。

对于7个上下叠置的潜在烃源岩层，首先进行

～一～一～～一一一～～一～～～～一一一一
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因子作为主成份进行模糊综合评价的运算。

苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段以灰黑色、黑色

泥岩为主，中下部夹薄层泥灰岩、鲕灰岩、生物碎屑

灰岩和油页岩，平均泥岩厚度131．87 m，暗色泥岩主

要分布在凹陷深凹带，是苏北盆地陆相烃源岩中有

希望最先取得页岩气突破的优质烃源岩。对其进行

分区评价的具体步骤为：

1)评价对象因素集的确定：取正交因子解中方

差贡献最大的6个主因子作为主成份．组成评价对

象的因素集F，F={F．，F2，．一，瓦}(表3)。对应的

方差贡献值组成向量A：A={a。，a：，⋯，a。}。

单层的模糊评价预测。进行单层的模糊评价预测 2)建立评价集曰：B={‘‘页岩气富集条件好的

时．把模糊取值法获得的样本总体，使用R型因子 隶属度值”}。

分析方法可以获得较客观的评价预测结果。 3)建立各因素评价结果的模糊集合：首先，根

R型因子分析方法将原始数据矩阵经过正交旋 据主成份的参数值(即表3的值，其中样品15、16、

转得到方差贡献最大的主因子矩阵(表3)，减少了 17分别是全零值、全中值、全优值)，将17个样品进

综合评价时参数的数目。参数之间相关性不好的样 行倒序排队，形成评分矩阵D={d一，然后，将评分

本总体要取4、5个主因子才能使累积方差贡献达 矩阵D={d。}转化为模糊矩阵R=h}。
70％～80％。为了最大程度地反映样本总体的信息4)评价结果：将主成份的方差贡献作为权值，

量．我们在评价中取了6个因子使累积方差达90％ 加权求和转换为综合评价集B(表4)，相当于作矩

左右，这样能反映样本总体90％的信息量．以6个主 阵乘法B=曰×A。

表3溱潼凹陷阜二段评价时主因子得分矩阵

样品区号
主因子

l

3

4

，

6

8

9

lO

ll

12

13

14

15(全零值)

16(全中值)

17(全优值)

综合评价值B O．27 O．20 O．35 O．71 O．76 O．33 O．60 O．73 O．67 O．99 O．46 O．66 O．46 O．51 0．17 O．48 0．68

5)以综合评价集中介入的分级样品15、16、17

的值将所有样品区划为3类，得到最终评价结果

(表5)，其中b17=O．68，b16=0．48，b15=0．17。以样品

15、16、17的值为划分值的原因，详见下面全零值和

分级值设定的讨论。

表5溱潼凹陷阜二段评价结果

样品区分区 样品区号

1类区

Ⅱ类区

Ⅲ类区

4、5、8、10

7、9

1、2、3、6、ll、13、14

一一s

凡一一一一㈣㈣哪眦一㈣㈣懈一州一㈣㈣一R一一㈣吼㈣一㈨㈣一兰!㈣一哗一一一幡蚴，寸|鸺加舯∞叭"m舯m∞饼∞弛m¨吣笛
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一—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

由表5可以看到：阜二段目的层，I类区4、5、

8、10区，可以作为下一阶段勘探首选区和重点区．

其评价值大于0．68，反映出综合页岩气富集条件良

好，其中8区中有已形成工业规模的常规油气田，10

区、5区、4区也有钻探揭示的良好的油气显示，可优

先加大勘探投入；11类区的评价值小于0．68．大于

0．48，可作为勘探的预备区；Ⅲ类区的评价值小于

0．48，建议暂时不要进行勘探投入。

2．5多层叠合评价

完成各单层的评价后，在评价集合进行垂向叠

合时，必须要解决各层评价值的等价性问题。我们

根据常规油气区带评价中的经验，在页岩气区带预

测评价中使用了全零值和分级值介入法。

苏北盆地烃源岩的研究已有60多年的积累．成

果丰富。整个研究区新生界为陆相河湖碎屑岩沉积

主，厚达5 800 m，层序完整。溱潼凹陷底为中生代

末仪征运动不整合面(T：)，顶为古近纪末三垛运动

不整合面(T；)，中部有古新世末吴堡运动不整合面

(T：)。以这3个不整合面为界(图3)，油气组合中

地化甄别有7套暗色泥岩。累积厚超过2 200 In．可

以分成坳陷广湖油气组合(泰州组、阜宁组)，断陷

湖油气组合(戴南组、三垛组)。

根据地温梯度值和时间温度指数rITI的研究．

苏北盆地的烃源岩需要埋深>2 760 m、镜质体反射

率R。>1％以上才有可能进入“生气门限”，因此此次

页岩气资源评价主要将上下叠置的5个勘探目的层

阜四段、阜三段、阜二段、阜一段和泰二段列为页岩

气潜力层进行单层资源评价，然后垂向叠合。

表6中，B1、B2、B3、B4、B5是每个评价层单层

的评价结果．这5个评价层的每个同号样品在空间

位置上上下叠置的。实际上．同样是“I类区”．B1

中的“I类区”可能比B2中的“I类区”更有价值．甚

至B1中的“II类区”就能好于B2中的“I类区”，即

各单层的评价集B中的相同的值是不等价的。

表6溱潼凹陷页岩气目的层评价结果

为了解决这个问题，引进了全零值和分级值的

样品区。使用时，将全零值和分级值参加各层系的

R型因子分析和模糊综合评价。在各评价集中都有

全零值的评价值(如表3样品区15的值)和分级值

的评价值(如表3中样品区16、17的值)。再用分

级值的评价值对各评价集B加权即可得到同一标

准等价的评价集曰，即将表5中的曰除以各行中的

样品17的值就可得到表7。

表7溱潼凹陷多层评价时综合评价集曰

从表7中可以看到：5个目的层的模糊综合预

测结果，9号样品区是最佳勘探区，其总评价值(B，)

为1，在其阜四段评价值为1．18，已经证实有工业油

气流，其阜三段(0．97)、阜二段(0．97)、阜一段(0．96)

和泰二段(0．92)单层都有良好的评价结果，评价值大

于0．90。因此在页岩气勘探阶段应该增加设计探井

深度．对该区下部泥页岩层位进行资源量探明和估

算；4、5、8、12、10号样品区是勘探的Ⅱ类区，可根据评

价结果对各自的最佳目的层增加高精度的勘探实物

工作量，并可参考评价结果安排勘探投人的优先顺

序。如8号样品区好于12、4、5号样品区。

最后用设计介入的样品区15、16、17值将前14

个样品区划分成3类，得到最终的多层叠合评价结

果(表8)。
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表8溱潼凹陷多层叠合评价结果

样品区分区 样品区号

I类区

Ⅱ类区

Ⅲ类区

9

4、5、8、12、10

1 72 3 76 77 13 14

3结语

3．1组合算法的有效性问题

组合算法的要点可以归结为：变形结构分区、模

糊数学取值、多元统计运算合成判别因子、分级值

(全零值)做评价预测。这4部分内容的客观性和

信息处理的保真性决定了这套方法评价预测结果的

有效性。相信通过一定量工区的实践、调整和改进，

这种组合算法预测的有效性将越来越大。这种运算

方案可以被资源评价人工智能专家预测系统选择性

地加以采用。

探索过程中得到的认识主要有：①采用变形结

构分区或者构造区带的划分使得能以各区带为样品

点进行取值．这是将定性评价发展为半定量或定量

评价的不可或缺的一步[1]；②评价结果的可信度首

先取决于选取尽可能多的叮靠参数；③参数取值时

模糊数学方法的运用．这次探索了对于只能定性描

述的地质条件如何参加定量的数学评价．进一步的

工作可以针对资料充足的页岩气相关的地质条件在

求隶度函数和隶属度方面作进一步探索．以使得参

数取值更加客观：④取参数值时选取恰当的方法求

样品区内的平均值．是影响评价结果很关键的一步，

也是可以深入探讨的内容：⑤区带综合评价时，垂

向上如何叠合是一个很困难的问题，提出设定全零

值或分级值，和原始数据一同参加分析，以其分析结

果作为标定和刻度，将各层段平面上的数据转换成

等价的数值．然后进行垂向叠合，这种方法可以推广

到其他专家系统评价的运算中，我们在运用过程中

证实其非常简明、有效。

3．2解决了主因子轴的实际意义的难题

传统因子分析方法中经矩阵转置运算后得到主

因子轴，其数学意义是方差贡献最大的因子轴，一般

要求方差贡献大于80％，则可以用少量的主因子轴

的得分值代表整个样本总体的数据分布情况，但对

每个主因子轴代表的实际意义的解释则会有比较多

的争议。全零值和分级值的引入可以比较明确地确

定每个因子轴的油气地质意义，譬如，本次运算中等

得到的表3中的6个主因子，F．中样品15(一1．36)、

样品16(0．57)、样品17(1．50)成正序排列，可以知

道F，轴的数据分布表征的是油气资源富集有利的

综合因子；同理可以知道F。、F，、凡表征的是油气资

源富集不利的综合因子，F。、凡表征的是油气资源

富集中干扰因素的综合因子。全零值和分级值的引

入．解决了因子轴实际意义不确定的难题，可以直接

给出分级评价结果。

3．3 页岩气模糊预测和常规油气区带评价的关联

页岩气模糊预测和常规油气区带评价的关联主

要表现在评价参数取舍的异同。在这次陆相页岩气

模糊预测的过程中，通过和常规油气区带评价取舍

参数的对比，我们发现页岩气富集条件和常规油气

聚集条件的在生烃、封盖、保存三个方面参数选取可

以借鉴．但在储集、运移、圈闭三个方面有着极大的

差别。

这是由页岩气不同于常规油气的成藏机制所决

定的。目前已经开发的工业级的页岩气藏都是自生

自储的．页岩气以少量游离、大部分吸附的状态富集

在泥页岩中．因此其储、运、圈参数和常规油气截然

不同，也决定了页岩气勘探和开发的技术方法和手

段与常规油气是有很大区别的。
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The tentative application of artificial intelligence algorithm

to evaluating continental shale gas resources：

A case study of Qintong sag in Subei(North Jiangsu)Basin

TAN Ying 1，YANG Wei．Son92，LI Zhen．Shen93

(1．East China Mineral Exploration＆Development Bureau，Nanjing 21000，China；2．Communication and Electronic School，Jiangxi Science＆Tech—

nology Normal University，Nanchang 330013，China；3．School ofResources and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei

230009，China)

Abstract：Taking Qintong sag of Subei basin in lower Yangtze area as the demonstration area，the authors investigated the evaluation of

shale gas resources with the artificial intelligence method．With the combination algorithm designs，the authors conducted the whole

process of demonstration operation based on continental shale
gas resources evaluation parameters of the work area．First，Qintong sag

was divided into 14 sample areas by the method of deformation structure partition；then，using the fuzzy mathematics method，the an—

thors obtained quantitative and half-quantitative parameter values；after that，using factor analysis method the authors conducted the e—

valuation of 14 sample areas in a single plane；finally，composite evaluation of five shale gas layers in vertical direction of 14 sample

areas was made based on the evaluation of 5 single planes．In order to get the equivalence data of each single layer，the authors intro—

duced the zero value and grading values．The practise of the combination algorithm designs has the reference value for the shale gas re—

sources evaluation system of artificial intelligence．

Key words：continental shale gas；Qintong sag；fuzzy comprehensive prediction；artificial intelligence；algorithm design
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