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  摘 要 选择页岩气勘探有利区是一个多指标综合评价的过程,其中,评价指标权重的确定至关重要。针对四川盆地海相页
岩具有埋藏生烃史复杂、热演化程度高、经历多期构造运动等特征,筛选出了页岩含气量、页岩有效厚度、有机碳含量等12项海相
页岩气选区关键评价指标。鉴于该区海相页岩气选区评价指标多且相互之间关系复杂,不易分组分类,再加上评价指标间两两比
较相对重要性的9等级判断矩阵缺乏一致性,导致评价指标权重难以精确确定。为此,根据改进层次分析法原理,在3等级的比较
判断调查基础上,构造出评价指标两两比较相对重要性的一致性判断矩阵,同时提出了评价指标主观权重确定改进特征向量法;鉴
于主、客观赋权法的不足,进一步提出了综合页岩气选区评价指标主、客观权重的综合权重确定法,并以四川盆地5个海相页岩气
区块为例,分析了该方法的可行性与合理性。结论认为:改进的特征向量法克服了层次分析法、特征向量法中判断矩阵的不足,而
采用综合权重确定法获得的评价指标权重更能准确体现各评价指标对页岩气选区的重要程度。
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Abstract:Itisamulti-indexcomprehensiveevaluationprocesstoselectfavorableshalegasplays,inwhichthedeterminationofas-
sessmentindexweightsiscrucial.MarineshaleintheSichuanBasinischaracterizedbycomplexburialandhydrocarbongeneration
histories,highthermalevolutiondegree,andmultiphasetectonicmovements.Inviewofallthesecharacteristics,12keyassessment
indexesformarineshalegasplayselectionwereselected,suchasshalegascontent,netshalethicknessandTOC.Becausethereare
somanyassessmentindexesthatarerelatedinacomplicatedmanner,itishardtorealizeindexgroupingandclassifying.Besides,
thereisnoconsistencyofthe9-gradejudgmentmatrixwhichisusedtoevaluaterelativeimportancebetweentheassessmentindexes.
Therefore,itisdifficulttodeterminetheweightsofassessmentindexesaccurately.AccordingtotheprincipleoftheimprovedAHP,
theconsistencyjudgmentmatrixwasconstructedtoevaluatetherelativeimportancebetweentheassessmentindexesonthebasisof
3-gradecomparativejudgmentandinvestigation.Furthermore,animprovedeigenvectormethodwasproposedforsubjectiveweights
oftheassessmentindexes.Consideringthedisadvantagesofobjectiveandsubjectiveweightdeterminingmethods,anintegrated
weightingmethodwasputforwardwithsubjectiveweightsandobjectiveweightsoftheassessmentindexescombined.Thismethod
wasanalyzedintermsofitsfeasibilityandrationalitywithfivemarineshalegasplaysintheSichuanBasinasexamples.Itisconclu-
dedthatthedefectsofjudgmentmatrixestablishedbyAHPandeigenvectormethodareeliminatedbytheimprovedeigenvector
method,andtheimportancelevelofeachassessmentindexforshalegasplayselectioncanbeaccuratelypresentedbytheassessment
indexweightswhicharecomputedbytheintegratedweightingmethod.
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gratedweightingmethod;Improvedanalyticalhierarchyprocess(AHP)
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  开展页岩气勘探开发有利区的优选是能否获得页

岩气商业性开发的重要前提,而选区评价指标的合理

设置与权重的合理确定对选区评价结果的可靠性和正

确性至关重要。近几年来的勘探成果表明,我国海相

页岩气的勘探前景明显优于陆相页岩气[1],其中四川

盆地是已取得页岩气勘探突破和商业开发的最现实区

域。因此,深入研究海相页岩气选区评价指标的合理

设置及其权重的确定方法,在四川盆地优选出可供商

业开发的页岩气勘探开发有利区,具有重要的现实价

值和理论意义。

  迄今为止,我国南方海相页岩气选区评价指标的

研究成果较多,主要采用了与美国页岩气选区评价指

标进行类比的方法[2-6]。页岩气选区评价指标的权重

确定方法主要有以下:①利用层次分析法确定[7-8],但
思路欠清晰,可操作性欠佳;②根据各评价指标对页岩

气富集影响程度的大小,直接人为给定[9-10],但其随意

性和主观性较大;③专家打分法,以不同专家给出权重

的平均值作为相应评价指标的权重[11],但所获的各评

价指标权重难以满足归一化条件,准确性较差。由于

页岩气选区评价指标多而复杂,且各评价指标间相互影

响、相互联系[12],加之人为判断的局限性,所以往往难

以直接准确地判定出各评价指标的重要程度权重值,或
两评价指标间相对重要程度的多等级判断值。鉴于此,
笔者在前人研究的基础上,针对四川盆地海相页岩气成

藏特征,综合考虑页岩气富集成藏的地下地质因素,并
结合地面因素,根据改进层次分析法和特征向量法的基

本原理,提出一种更合理、更具可操作性的页岩气选区

评价指标主观权重确定方法。针对主观权重受人为因

素影响以及客观权重有时与实际相悖的情况,进一步提

出一种综合主、客观权重的综合权重确定方法。

1 选区评价指标筛选

  页岩气富集成藏是由多种地质因素共同作用的结

果。合理、有效地优选页岩气勘探开发有利区,不仅要

考虑页岩气成藏的地下地质条件,同时还要考虑页岩

气开发的工程及地面因素。

1.1 页岩气成藏地质条件

  页岩气作为典型的源内气,其成藏地质条件包括

生烃、储集以及保存三个方面。页岩气的生成取决于

页岩有机碳含量(TOC)、有机质类型、热演化成熟度

(Ro)和有效厚度等因素。页岩的TOC 越高,不仅生

气能力增强,而且有利于页岩有机孔的发育和吸附气

含量的增加。有机质类型既影响页岩的生气能力,也
影响页岩的含气量[13]。页岩有机质热生烃演化经过

生油高峰之后才有利于气态烃的大量生成。腐殖型干

酪根和腐泥型干酪根液态烃生成高峰的Ro 分别为

1.0%~1.3%和1.3%~1.5%[14]。页岩有效厚度一般

是指TOC>2%的单层页岩厚度或含有少量砂岩等夹

层的页岩连续厚度[15]。页岩有效厚度是影响页岩气

藏储量丰度大小的重要因素之一,页岩有效厚度越大,
单位面积页岩气储量丰度越高。

  商业性开发的页岩气藏必须具有足够的含气量,
而影响页岩储层含气量的因素主要包括:页岩基质与

裂缝的储集空间、孔隙流体类型、地层压力与温度。页

岩的孔隙是页岩气储集的主要空间,页岩孔隙度越大,
含气饱和度越高,页岩储集的游离气越多。高—过成

熟页岩的孔隙流体主要是气相(包括游离气、吸附气)
和水相,油相所占比例很低。地层温度升高导致吸附

气含量降低,而压力增加则使吸附气含量升高。页岩

气在组成上以甲烷为主,重烃气体含量低,近似于理想

气体。根据波马定律,理想气体在等容空间内,压力升

高一倍,相当于该容积内的气体质量增加一倍。因此,
在页岩储集空间大小保持不变的情况下,地层压力升

高,可显著提升页岩对游离气的可容纳空间。

  页岩气虽然具有自身封闭成藏的特征,即页岩有

机质生成的天然气依靠自身的毛细管力、固体表面吸

附力进行封闭成藏,但是页岩气的甲烷分子半径小、活
动性强,页岩气在漫长的地质时期需要一定的保存条

件才能形成具有工业价值的页岩气藏。页岩气的保存

条件主要包括致密岩性的顶、底板盖层和埋深以及断

层等。厚度大而岩性致密的顶、底盖层可以有效抑制

页岩气散失,使页岩气得以更加有效保存,同时对页

岩气目的层段的人工压裂具有良好的“阻隔”作用,
有利于页岩气的开采。页岩储层的埋深是影响页岩

气成藏和页岩气勘探开发成本的重要因素[3]。页岩

储层的埋深较浅时,降低页岩气盖层的封闭性,不利

于页岩气的保存,但是埋深过大时,会增大页岩气的

开发成本。断层作为油气垂向运移的重要通道,不
利于页岩气的保存[16-17]。在构造相对稳定地区,地
层倾角较小,大—中型断层较少,有利于页岩气的保

存,如Barnett页岩气藏高产井一般都分布在断层不

发育区域[18]。四川盆地威远、长宁以及焦石坝地区

页岩气高产井,均距离大、中型断层2~3km。因此,
页岩气勘探开发选区时,应远离断层发育带,特别是
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远离大型断层和通天断层发育带[19]。

1.2 页岩储层压裂工程条件

  页岩气藏是典型的致密气藏,储层孔隙介质的渗

透率低,裂缝对页岩气藏的商业开采至关重要。页岩

气藏要进行长期稳定的商业化开采必须依靠人工压裂

改造页岩的渗流条件。页岩人工压裂形成的裂缝发育

程度与页岩矿物组成、力学性质关系密切,区域构造应

力场也具有一定影响。页岩的石英、长石及碳酸盐类

等矿物含量越大,黏土矿物中的膨胀性矿物如蒙脱石

的含量越低,页岩脆性越好,人工压裂的裂缝越发育。
国内外页岩气商业开发经验表明,静态泊松比低于

0.25,杨氏模量高于2.0×104 MPa,脆性矿物(硅质及

碳酸盐类矿物)含量大于40%的页岩气储层有利于压

裂增产改造[6]。

1.3 页岩气开发地面条件

  页岩气储层致密,直井产能较低,为了提高页岩气

开发经济效益,必须采用水平钻井和水力压裂改造技

术。根据文献报道[20],当页岩气水平钻井的水平井段

长度约为1km时,单井平均压裂施工用水量可达1.5
×104m3。因此,水资源、地形、道路交通和天然气管

网设施等地面条件在一定程度上对页岩气的大规模商

业性开发具有制约作用。四川盆地的页岩气资源主要

分布在川东和川南地区,地表以丘陵为主,部分地区为

低山。水资源、道路交通及天然气管网设施在不同地

区也存在一定差异。

  综上可知,页岩气选区评价涉及页岩气成藏、压裂

工程以及地面条件共20多项评价指标,如表1所示。
针对四川盆地页岩气勘探开发现状,页岩气选区评价

的指标设置应侧重于反映页岩气成藏特征。因此,笔
者在前人关于页岩气选区评价指标的相关研究成果基

础上,按照系统性和可操作性原则,筛选出12项关键

评价指标,其中页岩气成藏地质条件的评价指标共9
项:有效厚度、TOC、Ro、孔隙度、含气量、断层类型、压
力系数、埋深、盖层厚度,压裂工程方面只考虑页岩脆

性矿物含量,地面条件主要考虑地形坡度和天然气管

网设施。

表1 页岩气选区的基本条件与评价指标筛选表

基本条件 评价指标 关键指标

成藏地质条件

 生烃:TOC;有机质类型;Ro;有效厚度

 储集:孔隙度;渗透率;地层压力;地层温度;含气饱和度;含气量

 保存:盖层岩性;盖层厚度;页岩气埋深;地层倾角;断层类型;压
 力系数

TOC;Ro;有效厚度;孔隙度;含气量;
断层类型;压力系数;埋深;盖层厚度

压裂工程条件  地应力场;页岩矿物组成;泊松比;杨氏模量 脆性矿物含量

地面条件   水资源;地形坡度;道路交通;天然气管网设施 地形坡度;天然气管网设施

2 选区评价指标权重确定方法

  评价指标权重反映评价指标在页岩气选区中的重

要程度,其取值的恰当与否,直接影响到被评价对象综

合评价结果的可靠性和准确性。目前为止有两大类评

价指标权重确定方法,即客观赋权法和主观赋权法。

  客观赋权法是根据各评价个体在评价指标下的指

标值差异的大小来确定评价指标的权重,各评价个体

在某评价指标下指标值差异越大,该评价指标权重越

大,反之,该评价指标权重越小。客观赋权法的特点是

确定的评价指标权重具有绝对的客观性,无主观影响,
但确定的权重有时与实际相悖。客观赋权法已有较多

的研究,其中离差法、熵值法符合客观赋权法的基本思

想和原理,是较好的客观赋权法[21-22]。主观赋权法是

依据专家经验主观判断而获得各评价指标权重。常用

的成熟方法包括Delphi法、层次分析法、特征向量法

等。主观赋权法的原理简单,确定的评价指标权重能

反映评价指标实际重要程度大小,但主观随意性大,并
且评价指标较多时,评价指标绝对重要程度或相对重

要程度大小难以判定准确。

  四川盆地海相页岩气选区评价指标较多,由于

页岩气勘探程度低,积累的经验较少,难以对各评价

指标的重要程度作出明确判定。因此,页岩气选区

的各评价指标权重难以凭借人的主观判断直接准确

地合理给出。另一方面,页岩气选区的各评价指标

间又相互联系,相互影响与制约,难以恰当分组分

类,建立起层次分析结构模型。此外,还难以准确给

出评价指标间两两比较相对重要性的9等级判断及

其标度值[23],使得相应的判断矩阵难以具有满意的

一致性。因此,页岩气选区评价指标的权重难以直
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接用层次分析法或特征向量法准确确定。但当评价

指标间两两比较相对重要性的等级划分数量较少时

(比如3等级划分时),对其相对重要性的判断及其

标度值准确性将大大提高。因此,笔者采用改进层

次分析法的判断矩阵构造方法构造特征向量法中的

一致性判断矩阵,提出以下页岩气选区评价指标主

观权重确定的改进特征向量法。为避免客观赋权法

与主观赋权法的不足,进一步给出一种综合页岩气

选区评价指标主、客观权重的综合权重确定法,以使

获得的评价指标权重更客观、合理。

2.1 改进特征向量法

2.1.1 改进特征向量法的原理

  设四川盆地海相页岩气选区的12项评价指标:有
效厚度、TOC、Ro、孔隙度、含气量、断层类型、压力系

数、埋深、盖层厚度、脆性矿物含量、地形坡度、天然气

管网设施依次为:G1、G2、…、G12,各评价指标关于页

岩气选区两两比较相对重要性的判断一致性矩阵为B
=(bij)12×12。其构造如下[23]:

  1)以3标度法构造评价指标的比较矩阵C
  当Gi、Gj 两个评价指标关于页岩气选区比较时,

若Gi 比Gj 重要,则以“2”标度。若与同等重要,则以

“1”标度。若Gi 没有Gj 重要,则以“0”标度。设12
项评价指标间关于页岩气选区两两比较相对重要性的

比较矩阵为:

C=

C11 C12 … C112

C21 C22 … C212

… … … …

C121 C122 … C1212

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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  其中:

Cij =

2  Gi 指标比Gj 指标重要

1  Gi 指标与Gj 指标同等重要

0  Gi 指标没有Gj 指标重要

ì

î

í

ï
ï

ïï

  2)构造初始判断矩阵B'
  记:

     ri=∑
12

j=1
Cij (i=1,2,…,12) (1)

  则初始判断矩阵B'的元素:

b'ij =

ri-rj

tmax-rmin
(b'm -1)+1  (ri >rj)

1           (ri=rj)

rj -ri

rmax-rmin
(b'm -1)+1

é

ë
êê

ù

û
úú
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(ri <rj)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

  其中,b'm =
rmax

rmin
,rmax=max

1≤i≤12
ri,rmin= min

1≤i≤12
ri。

  B'往往不具判断一致性。为此对B'进行改进,使
之具判断一致性。

  3)构造满意一致性判断矩阵B
  令:

      aij =lgb'ij i,j=1,2,…,12 (3)

Gij =
1
12∑

12

k=1

(aik -ajk) (4)

bij =10Gij (5)

  则B=(bij)12×12,具有判断一致性。

  根据特征向量法的原理,B 的最大特征根对应的

归一化特征向量的各分量,依次为各评价指标G1、

G2、…、G12的权重。B 的最大特征根对应的归一化特

征向量可由近似算法和积法或方根法求得[23]。

  比较矩阵C 的获得取决于人的主观判断。为获

得客观合理的比较矩阵,采用问卷调查法:以3标度法

将各评价指标相对于页岩气选区两两比较相对重要性

判断标度拟定调查表,征询各位被调查者的意见,然后

统计评价指标间两两比较相对重要性的各被调查者判

断标度值,以各位被调查者判断标度值的众数作为其

相对重要性比较判断标度值。这样便能更客观合理地

代表各位被调查者的综合意见。

2.1.2 改进特征向量法确定权重的程序

  1)依据四川盆地海相页岩气选区评价指标,拟定

各评价指标间关于页岩气选区两两比较相对重要性的

调查问卷。若评价指标Gi 比Gj 重要,则判断标度值

为2;若评价指标Gi 与Gj 同等重要,则判断标度值为

1;若评价指标Gi 没有Gj 重要,则判断标度值为0。

  2)选择熟悉页岩气评价区域,并有丰富经验或

理论知识的页岩气勘探开发管理者、研发者和实践

者10人及以上作为被调查者,咨询页岩气选区评价

指标间关于页岩气选区两两比较的相对重要性,填
写调查问卷。

  3)综合统计各位被调查者的意见。以各位被调查

者意见的众数作为相应评价指标间关于页岩气选区两

两比较相对重要性判断标度值,构造比较矩阵C。

  4)按式(1)~(5)变换比较矩阵C,获得评价指标

间关于页岩气选区两两比较相对重要性的判断一致性

矩阵B。

  5)用和积法或方根法求判断一致性矩阵B 的最

大特征根对应的归一化特征向量,即得页岩气选区的
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各评价指标主观权重。

2.2 综合权重确定法

  设以本文参考文献[21]或[22]确定的四川盆地海

相页岩气待评价区域评价指标的客观权重为 wk1、

wk2、…、wk12,以改进特征向量法确定的四川盆地海相

页岩气待评价区域评价指标的主观权重为wz1、wz2、
…、wz12。那么,四川盆地海相页岩气待评价区域评价

指标的客观合理的综合权重为:

     wj =
wkjwzj

∑
n

j=1
wkjwzj

(j=1,2,…,12) (6)

  该权重能更客观、更合理地反映四川盆地海相页

岩气待评价区域各评价指标的重要程度。

3 实例分析

  通过调研收集了四川盆地5个海相页岩气区块

A1、A2、A3、A4、A5 的评价指标数据资料(表2)。用

笔者提出的权重确定方法进行该5个待评价页岩气区

的评价指标权重确定分析。

3.1 客观权重确定

  依据表2所示的待评价页岩气区的评价指标值,

利用本文参考文献[21]的客观权重确定熵值法,计算

出待评价页岩气区的各评价指标的客观权重如表3所

示。含气量指标权重最大,有机碳含量指标权重次大,
是由于该5个页岩气区的含气量指标值差异最大、页
岩有机碳含量指标值差异次大;成熟度指标权重最小,
脆性矿物含量指标权重次小,是由于该5个页岩气区

的成熟度指标值差异最小、脆性矿物含量指标值差异

次小。符合客观赋权法的原理。但断层类型、盖层厚

度、埋深等保存条件的重要程度权重相当或弱于天然

气管网设施、地形坡度等地面条件的重要程度权重,与
四川盆地海相页岩气选区要特别重视保存条件相悖。
主要是由于该5个页岩气区的地面条件指标值的偏差

不弱于其保存条件指标值的偏差所致,可由主观赋权

法弥补。

3.2 主观权重确定

  为获得能反映四川盆地5个海相页岩气区评价指

标实际重要程度大小的权重,依据改进特征向量法原

理,将选区评价指标拟成调查问卷,咨询对该5个海相

页岩气区勘探开发有丰富经验或理论知识的专家、学
者意见。共发放调查问卷20份,收回有效调查问卷

15份。以众数综合15位专家意见,获得该5个海相

表2 待评价页岩气区的评价指标值表

评价指标 A1 A2 A3 A4 A5

有效厚度/m 70~90 35~45 47~57 41~51 40~50
有机碳含量 1.5%~6.0% 2.0%~2.3% 1.9%~4.0% 2.0%~4.8% 3.0%~3.5%
成熟度 2.3%~3.0% 2.5%~3.2% 2.5%~3.0% 2.8%~3.2% 3.5%~4.0%
孔隙度 3.0%~6.0% 3.0%~5.0% 1.5%~3.5% 3.0%~6.0% 2.0%~4.0%
含气量/(m3·t-1) 2.0~5.5 2.2~4.5 1.1~2.8 1.7~3.5 1.0~1.5
脆性矿物含量 34%~65% 45%~60% 35%~55% 40%~50% 30%~45%
断层类型 小型 小型 小型 小型 中型

压力系数 1.41~1.45 1.15~1.20 1.1~1.2 1.8~2.1 1.0~1.1
埋深/m 2300~2800 1500~1600 2652~2704 2479~2525 2200~2300
盖层厚度/m 140~160 90~110 120~150 160~190 80~110
地形坡度/(°) 10~15 12~17 12~17 15~22 17~25
天然气管网设施 较全 较全 较全 较全 较少

表3 评价指标客观权重表

评价指标 有效厚度 有机碳含量 成熟度 孔隙度 含气量 脆性矿物含量

权重  0.102606 0.112758 0.027033 0.086595 0.192985 0.027957

评价指标 断层类型 压力系数 埋深 盖层厚度 地形坡度 天然气管网设施

权重  0.087057 0.08364 0.05245 0.084945 0.054917 0.087057
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页岩气区的12项评价指标间两两比较相对重要性的

比较矩阵C:

   G1G2G3G4G5G6G7G8G9G10G11G12

C=

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

1 0 1 2 0 2 1 2 2 2 2 2
2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2
1 1 1 0 0 0 1 1 2 2 2 2
0 0 2 1 0 2 1 1 2 2 2 2
2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
0 0 2 0 0 1 1 1 2 2 2 2
1 1 1 1 0 1 1 1 2 2 2 2
0 1 1 1 0 1 1 1 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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  按式(1)~(5)变换比较矩阵C,得到四川盆地该

5个海相页岩气区的12项评价指标间两两比较相对

重要性的判断一致性矩阵B,如表4所示。

  用和积法求判断一致性矩阵B 的最大特征根对

应的归一化特征向量,即得该5个海相页岩气区评价

指标的主观权重,如表5所示。含气量的权重最大,其
次是气源物质基础的权重,再次是页岩气富集的保存

因素和储集因素的权重,地面因素的权重最小。这与

页岩气区是否商业勘探开发,首先要看其含气量和气

源物质基础;其次要看页岩气富集的保存和储集因素,
并特别重视四川盆地海相页岩气保存条件与实际相

符。但所确定的权重受被咨询专家、学者的数量及其

经验、知识等的影响。为避免该不足,常常采用客观赋

权法弥补。

3.3 综合权重确定

  综上分析,要获得既能反映该5个海相页岩气区

评价指标实际重要程度,又能一定程度上避免专家、学
者的主观随意性的合理权重,只有综合主、客观权重。
因此,按式(6)综合5个页岩气区选区评价指标的客观

权重(表3)和主观权重(表5),得到这5个页岩气区选

区评价指标的综合权重,如表6所示。该权重既体现

表4 判断一致性矩阵B的各元素值表

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12

G1 1 0.8345426 2.3008191 1.4872369 0.4832655 2.3008191 1.4872369 1.853403 6.818425 5.8383868 11.77442 11.77442

G2 1.1982612 1 2.7569823 1.7820983 0.5790783 2.7569823 1.7820983 2.220861 8.170254 6.9959126 14.10884 14.10884

G3 0.4346278 0.3627154 1 0.6463945 0.2100406 1 0.6463945 0.8055405 2.963477 2.5375253 5.117493 5.117493

G4 0.6723879 0.5611363 1.5470428 1 0.3249418 1.5470428 1 1.2462057 4.584626 3.9256603 7.91698 7.91698

G5 2.0692561 1.7268823 4.7609839 3.0774739 1 4.7609839 3.0774739 3.8351654 14.10907 12.081117 24.3643 24.3643

G6 0.4346278 0.3627154 1 0.6463945 0.2100406 1 0.6463945 0.8055405 2.963477 2.5375253 5.117493 5.117493

G7 0.6723879 0.5611363 1.5470428 1 0.3249418 1.5470428 1 1.2462057 4.584626 3.9256603 7.91698 7.91698

G8 0.5395481 0.4502758 1.2414025 0.8024358 0.2607449 1.2414025 0.8024358 1 3.678868 3.1500903 6.352868 6.352868

G9 0.1466614 0.1223952 0.3374414 0.2181203 0.0708764 0.3374414 0.2181203 0.2718227 1 0.8562662 1.726854 1.726854

G10 0.1712802 0.1429406 0.3940847 0.2547342 0.0827738 0.3940847 0.2547342 0.3174512 1.167861 1 2.016726 2.016726

G11 0.0849298 0.0708776 0.1954082 0.1263108 0.0410437 0.1954082 0.1263108 0.1574092 0.579088 0.4958533 1 1

G12 0.0849298 0.0708776 0.1954082 0.1263108 0.0410437 0.1954082 0.1263108 0.1574092 0.579088 0.4958533 1 1

表5 评价指标主观权重表

评价指标 有效厚度 有机碳含量 成熟度 孔隙度 含气量 脆性矿物含量

权重  0.133175 0.159579 0.057882 0.089545 0.275574 0.057882

评价指标 断层类型 压力系数 埋深 盖层厚度 地形坡度 天然气管网设施

权重  0.089545 0.071854 0.019532 0.022810 0.011311 0.011311

表6 评价指标综合权重表

评价指标 有效厚度 有机碳含量 成熟度 孔隙度 含气量 脆性矿物含量

权重  0.1197062 0.157632 0.0137075 0.067929 0.4658896 0.0141761

评价指标 断层类型 压力系数 埋深 盖层厚度 地形坡度 天然气管网设施

权重  0.0682914 0.0526517 0.008975 0.016974 0.005442 0.008626
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了对该5个页岩气区选区评价时,指标值差异越小的

评价指标越不看重,又体现了评价指标对页岩气有利

目标区优选的实际重要程度。因此,该权重更能体现

对该5个页岩气区选区时,对各评价指标的实际看重

程度。

  值得指出的是,由于样本、资料的限制,实例分析

得出的权重在一定程度上反映了该5个海相页岩气区

评价指标的实际重要性。但随着样本、资料的增加,由
笔者方法得出的评价指标权重更能反映这5个海相页

岩气区评价指标的实际重要性。

4 结论

  1)综合考虑四川盆地海相页岩气的地下地质条

件、压裂工程条件和地面条件,筛选出了四川盆地海相

页岩气选区的12项关键性评价指标。

  2)基于能准确断定评价指标间两两比较相对重要

或同等重要或不重要的改进特征向量法,能充分利用

熟悉四川盆地海相页岩气勘探开发领域人员的丰富经

验和知识,获得评价指标间相对重要性的恰当判断,克
服了层次分析法、特征向量法中的判断矩阵难以满足

满意一致性的不足。

  4)综合权重确定法在一定程度上弥补了主、客观

权重的不足,使评价指标权重更能体现各评价指标对

待页岩气区选区的实际重要程度。

  5)四川盆地海相页岩气选区评价指标主、客观权重

确定分析,受资料收集的限制,样本量偏少。后续研究

中需进一步调研收集更多资料数据,以获得更能体现评

价区域页岩气选区各评价指标实际重要程度的权重。

  致谢:王世谦教授级高级工程师在本文编写和修改过程中

提供了宝贵建议,在此表示衷心感谢。
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