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威荣深层页岩气储层精细评价方法及应用

周 桦，魏力民，王 同，王 岩，庞河清，张天操
（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：针对威荣页岩气田五峰组—龙马溪组一段页岩储层纵向非均质性强、精细评价难度大的问题，在深入研究威荣深层

页岩气储层特征及主要影响因素的基础上，优选TOC（总有机碳含量）、含气量、有机孔占比、脆性矿物含量、黏土矿物含量、

脆性指数及水平应力差异系数作为储层评价的关键参数，采用灰色关联分析法对储层品质进行定量化表征。研究结果表

明：①通过计算评价参数与储层品质的关联度，明确含气量是指示优质储层的首要参数；②通过计算储层品质综合评价指

标（Q），可将储层划分为4个等级，A级储层主要为生物硅质页岩和含钙-黏土质-硅质页岩，与目前水平井靶窗位置一致，

研究成果与开发实践具有较高吻合度。该方法实现了多因素影响下储层品质的精细评价，为明确优质页岩储层提供了依

据，对同类型气藏的评价与开发具有借鉴意义。
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Evaluation method of Weirong deep shale gas reservoir and its application

ZHOU Hua, WEI Limin, WANG Tong, WANG Yan, PANG Heqing, ZHANG Tiancao
（Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Sinopec Southwest Oil and Gas Company,

Chengdu, Sichuan 610041, China）

Abstract: The problems of strong longitudinal heterogeneity and difficulties in fine evaluation exist in shale reservoirs from the
Wufeng Formation to the first member of Longmaxi Formation in Weirong Shale Gas Field. Therefore, TOC content, gas content,
proportion of organic pores, brittle mineral content, clay mineral content, brittleness index and horizontal stress difference
coefficient are selected as the key parameters for the shale gas reservoir evaluation, and the gray correlation analysis method is
applied to quantitatively characterize reservoir quality based on the characteristics of Weirong deep shale gas reservoirs and their
main influencing factors. The results show that: ①By calculating the correlation between evaluation parameters and reservoir
quality, it is clear that gas content is the primary parameter to indicate high-quality reservoir. ②By calculating the comprehensive
evaluation index of reservoir quality(Q), the reservoir can be divided into four levels, among which the A-level one is mainly bio-
siliceous shale and calcium- bearing- clay- siliceous shale, consisting with the target window position of the current horizontal
wells, and the research results are in good agreement with development practices. This method realizes the fine evaluation of
reservoir quality under the influence of multiple factors, provides the basis for the objective evaluation of high- quality shale
reservoirs, and has reference significance for the evaluation and development of similar gas reservoirs.
Key words:Weirong Shale Gas Field, deep shale gas, reservoir evaluation, grey correlation analysis, comprehensive evaluation index

储层精细评价是勘探与开发、宏观与微观、基础

研究与工程工艺相结合的系统工程[1]，旨在储层特征

研究的基础上，对储层品质进行分级分类，从而深刻

认识储层、寻找优质储层，为气藏评价与开发提供科

学依据。常规储层评价的核心参数是孔隙度和渗透

率[2]，而页岩气藏是典型的“自生自储”型气藏，其特

殊的成藏机理与成藏特征决定了其评价思路和方法

明显区别于常规气藏，除了研究岩石学、物性等储层
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基本特征外，还需综合考虑页岩储层改造难易程度

等要素[2-5]。因此，页岩气储层评价的核心在于综合

研究储层地化特征、矿物组成、孔渗条件、储集空间

特征、含气性及岩石力学性质，充分利用关键参数探

索储层精细评价新方法显得尤为重要。

威荣页岩气田位于四川盆地中南部，大地构造

隶属川西南低陡褶带，埋深介于 3 550 ~ 3 880 m，构

造平缓，总体呈“两凹一凸”的构造特征。奥陶系五

峰组—志留系龙马溪组一段为暗色富有机质富硅质

泥页岩，厚度 80 ~ 85 m，分布稳定。地层压力系数

1.94 ~ 2.13，地温梯度 2.8 ~ 3.3 ℃/hm，甲烷含量

95.75 % ~ 97.67 %，属深层、常温、超压、弹性气驱、超

低渗、干气、自生自储式连续型页岩气藏[6-7]。页岩储

层纵向上非均质性强、评价难度大，前期中国石油、

中国石化分别建立起相应的分类评价标准[8-10]，一致

认为 TOC、含气量、孔隙度、脆性矿物及黏土矿物含

量可作为储层评价的关键参数，并对各个评价参数

赋予范围值（表1），然而缺乏反映岩石力学性质的参

数，导致储层在地质参数相似的条件下，压裂改造效

果可能存在较大差距，难以实现储层评价的目的。

另外，当多个参数无法同时满足某一类标准时，评价

结果容易出现交叉、矛盾的现象，难以客观判断储层

的优劣。

随着页岩气储层研究技术的不断进步，储层定

量表征方法得到大力发展，利用量化的综合评价指

标客观判断储层品质，逐步成为储层精细评价技术

的新趋势[11-14]。目前针对多因素的定量评价方法包

括神经网络、A.古林法、多元统计分析、模糊数学、灰

色关联分析等方法，鉴于储层评价具有部分信息明

确、部分信息不明确的特性，与灰色系统的“灰”含义

一致[15]，因此，采用灰色关联理论可以更有效地综合

已有研究成果，弥补其它“白色”系统定性评价储层

的不足，具有较强的探索意义与价值[16-17]。为此，本

文尝试引入灰色关联分析法对页岩气储层进行定量

化表征，以期实现多因素影响下储层品质的精细评

价，为明确优质页岩储层提供依据。

1 岩石相及储层分类

前期熊亮（2019）、魏力民（2019）等 [6-7]针对威荣

地区五峰组—龙马溪组一段页岩储层开展了岩石相

精细划分，在深入对比TOC含量和矿物组成差异的

基础上，参照沉积岩命名方案，以改进的岩石三角分

类图版为依据，按照TOC分类结合黏土矿物、硅质矿

物、碳酸盐矿物含量“三端元”分类的方法，划分出七

种岩石相类型。从图1可以明显看出，以富有机质生

物硅质页岩相为界，向上TOC含量降低、黏土矿物含

量升高，向下TOC含量降低、碳酸盐矿物含量升高，

该方法突出了TOC和矿物组成的纵向变化，使③号

层的岩石相分类精度由前期的20 m以上精确到1 m
以内，实现了数量级的提升。在岩石相精细划分的

基础上，结合纹层、物性、电性、含气性及成烃生物组

合等参数，将储层划分为硅质类、混合类、黏土类等

三类 7 种类型，底部的生物硅质页岩储层具有高

TOC、高含气量、高有机孔占比、高脆性矿物含量、高

脆性指数、低黏土矿物含量和低水平应力差异系数

的特点，是目前的核心优质储层[6-7]。储层类型的划

分实现了定性描述，为储层精细定量评价奠定了重

要基础。

2 储层精细评价

2.1 评价思路

储层精细评价的实质是对影响储层品质的多个

因素进行综合评定，进而判断储层的优劣[18-19]。在储

层定性描述的基础上，结合威荣深层页岩气形成条

件和富集规律，优选与储层品质密切相关的评价参

数，采用灰色关联分析法计算多参数之间的关联程

评价
分类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

评价参数

TOC（%）

中国石化

≥4
2 ~ 4
＜2

中国石油

≥3
2 ~ 3
1 ~ 2

含气量（m3/t）
中国石化

≥4
2 ~ 4
＜2

中国石油

≥3
2 ~ 3
1 ~ 2

孔隙度（%）

中国石化

≥6
4 ~ 6
2 ~ 4

中国石油

≥5
3 ~ 5
2 ~ 3

脆性矿物含量（%）

中国石化

≥50
40 ~ 50
＜40

中国石油

≥55
45 ~ 55
30 ~ 45

黏土矿物含量（%）

中国石化

≤30
30 ~ 50
＞50

中国石油

≤30
30 ~ 40
40 ~ 60

层理缝

中国石化

发育—极发育

较发育

欠发育

表1 龙马溪组页岩气储层评价标准[8-10]

Table 1 Evaluation criteria for shale gas reservoir of Longmaxi Formation[8-10]
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图1 威荣页岩气田岩石相精细划分及储层分类

Fig.1 Fine division of lithofacies and reservoir classification in Weirong Shale Gas Field

度，以加权平均法确定各参数在储层评价中的权重分

配后[11,13,20-22]，计算出不同类型储层的综合评价指标，

并利用该值划分储层等级，从而实现储层评价由定性

向定量的转变，为客观评价优质储层提供依据（图2）。

2.2 评价流程

2.2.1 评价参数优选

页岩气储层的评价参数通常包括表征生气能
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力、储集能力、含气能力和开采能力的参数，其中有

机质丰度、有机质成熟度、富有机质页岩厚度、含气

量、孔隙度、埋深、地层压力、脆性矿物及黏土矿物含

量、裂缝发育程度等因素与储层品质密切相关[2,18-19]。

储层定量评价的前提是储层特征参数的优选，

在综合评价过程中需要结合评价目的，有针对性地

选择评价参数[15-17]。为提高评价结果的准确性，在勘

探开发实践的基础上，通过单因素分析，优选了

TOC、有机孔占比、含气量、脆性矿物含量、黏土矿物

含量、脆性指数和水平应力差异系数等 7个参数，其

中，TOC、含气量、有机孔占比、脆性矿物含量及脆性

指数与储层品质呈正相关，而黏土矿物含量、水平应

力差异系数则与储层品质呈负相关[18-19]，以此形成威

荣深层页岩气储层精细评价的关键参数系列。由于

有机孔隙是游离气的主要赋存空间，也为吸附气的

赋存提供吸附剂，其值可以更加直观地反映储层的

储集能力[23-24]，故将原标准中的孔隙度更改为有机孔

占比。

根据储层类型分别统计威荣页岩气田 5口取心

井各项评价参数并求取平均值，从而得到威荣地区

不同类型储层的评价参数值（表2）。
2.2.2 灰色关联分析法

灰色关联分析是一种量化预测分析，通过计算

研究对象与影响因素之间的关联度来分析影响程

度[15,25-26]。根据灰色系统理论和方法，首先确定反映

系统行为特征的参考序列和影响系统行为的比较序

列，即母、子序列；其次对母、子序列进行无量纲化处

理，消除原始数据物理意义以及量纲间的差异；然后

计算出两者间的灰色关联度，该值越大证实两者的

相关性越好。具体的计算方法见文献[11,13,15-17,20-22,25]。

前人研究认为，有机质是页岩气生产的物质基

础，TOC越高，生烃潜力就越大，其值大小可直接判

别储层的优劣，应当作为储层评价的母序列，其它参

数为子序列[11,21]。由于影响储层品质的参数之间有着

非常复杂的关系，为消除主观经验，本文尝试将优选

的各项评价参数依次作为母序列，其余参数作为子序

列，分别求取两者的关联程度，即循环关联分析。

设母序列为Xi，

Xi ={ }xi(1),xi(2),…,xi(k),xi(n) ，
i = 1,2,3…m，k = 1,2,3…n

（1）

优选评价参数

综合评价指标

储层品质划分

权重系数

灰色关联分析

灰色关联系数 灰色关联度

图2 储层品质定量评价思路

Fig.2 Thoughts on quantitative evaluation of reservoir

储层类型

黏土质
页岩储层

硅质-钙质-
黏土质页岩储层
硅质-黏土质
页岩储层

黏土质-硅质
页岩储层
生物硅质
页岩储层

含钙-黏土质-
硅质页岩储层
钙质-黏土质-
硅质页岩储层

范围
平均
范围
平均
范围
平均
范围
平均
范围
平均
范围
平均
范围
平均

TOC（N=5）
（%）

1.05 ~ 1.47
1.20

2.62 ~ 3.52
2.90

2.41 ~ 3.61
3.00

1.20 ~ 5.29
3.40

3.23 ~ 5.31
4.60

2.98 ~ 5.55
4.80

1.74 ~ 5.10
3.90

含气量（N=5）
（m3/t）

2.32 ~ 2.98
2.65

6.98 ~ 7.99
7.35

6.34 ~ 7.78
7.18

8.51 ~ 13.31
12.18

9.11 ~ 12.76
11.48

6.74 ~ 11.31
10.00

4.61 ~ 10.29
7.79

有机孔占比
（N=5）（%）
8.7 ~ 11.6

10.00
13.2 ~ 20.6

15.00
17.9 ~ 25.6

20.30
20.7 ~ 61.6

38.80
42.6 ~ 78.8

69.70
35.67 ~ 62.15

59.80
27.36 ~ 57.29

49.80

脆性矿物含量
（N=5）（%）
42.37 ~ 46.89

43.70
61.39 ~ 64.59

62.40
47.40 ~ 60.16

52.35
55.94 ~ 60.71

59.20
71.73 ~ 76.39

74.20
60.76 ~ 69.61

64.70
62.69 ~ 72.67

67.10

黏土矿物含量
（N=5）（%）
50.97 ~ 52.49

51.80
33.03 ~ 33.76

33.50
32.22 ~ 47.95

42.10
32.59 ~ 38.45

35.60
14.59 ~ 20.43

18.30
27.38 ~ 34.28

30.00
25.19 ~ 31.73

28.70

脆性指数
（N=4）（%）
20.7 ~ 28.5

25.90
41.5 ~ 46.5

44.30
33.9 ~ 42.0

38.90
43.6 ~ 59.1

51.10
32.3 ~ 50.5

42.05
39.4 ~ 54.8

49.95
44.9 ~ 51.6

47.40

水平应力差异
（N=4）系数
0.15 ~ 0.28

0.20
0.08 ~ 0.23

0.17
0.07 ~ 0.20

0.15
0.10 ~ 0.28

0.19
0.05 ~ 0.25

0.16
0.09 ~ 0.24

0.17
0.07 ~ 0.21

0.15

表2 威荣深层页岩气储层评价参数

Table 2 Evaluation parameters of deep shale reservoir in Weirong Deep Shale Gas Field

注：N为样本数量。
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式中：m表示评价参数个数，n表示序列长度。

设子序列为Xj，

Xj ={ }xj(1),xj(2),…,xj(k),xj(n) ，
j = 1,2,3,…,m，j≠ i，k = 1,2,3,…,n

（2）
式中：Xj表示除去第 i项参数序列的其余参数序列。

采用极大值标准化法对母、子序列进行无量纲

化处理后，通过灰色关联分析法计算出母、子序列之

间的关联系数（ ξji(k)）和关联度（ rji），从而得到不同

母序列条件下各子序列与其的关联度矩阵（表3），考

虑到数据分析的精确性及评价效果的明显性，分辨

系数取值为0.5。
ξji(k)= Δ jmin + ρΔ jmax

△Δ ji(k) + ρΔ jmax
（3）

rji =
1
n∑k = 1

n

ξji(k) （4）
式中：Δ ji(k) 表示两个比较序列的绝对差，Xi'(k) 和
Xj'(k) 为第 k个参数点无量纲化处理后的数值，Δ jmax

和 Δ jmin 分别表示所有绝对差中的最大值和最小值。

Δ ji(k)= |Xj'(k)-Xi'(k)| （5）
ì
í
î

Δ jmax = max
i

max
k

(Xj'(k)-Xi'(k))
Δ jmin = min

i
min

k
(Xj'(k)-Xi'(k)) （6）

关联度大小既能反映各项评价参数本身与储层

品质的相关性，也能反映不同评价参数之间隐含的

内在联系。当 TOC为母序列时，其余评价参数与

TOC的关联度依次为含气量＞脆性矿物含量＞有机

孔占比＞脆性指数＞黏土矿物含量＞水平应力差异

系数；同理可得其余评价参数为母序列时与子序列

的关联度。计算各项评价参数在不同母序列条件下

关联程度的平均值，即可得到其与储层品质的关联

度：含气量＞TOC＞有机孔占比＞脆性矿物＞脆性指

数＞黏土矿物含量＞水平应力差异系数，表明含气

量是指示优质储层的首要参数，深层页岩气储层评

价的核心是寻找富气层。

2.2.3 权重及指标的确定

在关联度矩阵的基础上，采用加权平均法分别

计算在不同母序列条件下各子序列的权重值，每个

评价参数作为母序列时将得到 1个权重系数序列，7
个评价参数则获得 7个权重系数序列（表 4），例如，

当TOC为母序列时，TOC的权重为0.195 2，含气量的

权重为0.164 8，有机孔占比的权重为0.145 9，脆性矿

物的权重为0.153 2，黏土矿物的权重为0.111 5，脆性

指数的权重为 0.141 1，水平应力差异系数的权重为

0.088 3。
将无量纲化后的各项评价参数依次与其权重系

数相乘，得到该项参数的权衡值（q）。将所有评价参

数的权衡值相加，可得到储层的综合评价值，即储层

品质综合评价指标（Q）。

Q=∑
i = 1

m

qi （7）
其中，Q和 q的取值范围均介于 0到 1之间。由

于7个评价参数获得7个权重系数序列，则不同类型

储层相应获得不同权重系数序列下的储层品质综合

评价指标（表5）。Q越接近 l，表明储层品质越好，反

之越差。

3 储层品质划分及其应用

计算结果表明（表5），不同类型储层的品质差异

较大，其中生物硅质页岩最优，Q值为0.68 ~ 0.85，中值

为0.8；其次为含钙-黏土质-硅质页岩，Q值为0.6 ~ 0.77，
中值为 0.72；黏土质页岩最差，Q值为 0.23 ~ 0.34，中

母序列

TOC

含气量

有机孔占比

脆性矿物含量

黏土矿物含量

可压裂指数

水平应力差异系数

平均值

子序列的灰色关联度

TOC

1.000 0
0.849 8
0.747 3
0.784 8
0.491 8
0.731 7
0.463 8
0.724 2

含气量

0.844 4
1.000 0
0.747 2
0.738 4
0.518 0
0.757 7
0.477 6
0.726 2

有机孔占比

0.747 7
0.755 3
1.000 0
0.690 2
0.609 4
0.634 9
0.573 5
0.715 9

脆性矿物含量

0.785 1
0.747 3
0.690 2
1.000 0
0.421 3
0.858 9
0.402 5
0.700 8

黏土矿物含量

0.571 3
0.606 4
0.679 7
0.501 3
1.000 0
0.504 1
0.633 3
0.642 3

脆性指数

0.722 8
0.757 7
0.624 8
0.853 0
0.414 1
1.000 0
0.388 3
0.680 1

水平应力差异系数

0.452 7
0.477 6
0.563 3
0.390 6
0.548 9
0.388 3
1.000 0
0.545 9

表3 不同母序列条件下的灰色关联度矩阵

Table 3 Gray incidence matrix under different parent sequence conditions
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值为 0.29。根据不同类型储层综合评价指标的定

量特征，可以明确威荣深层页岩气储层的优劣顺序

为：生物硅质页岩—含钙黏土质硅质页岩＞钙质黏

土质硅质页岩—黏土质硅质页岩＞硅质钙质黏土质

页岩—硅质黏土质页岩＞黏土质页岩，因此，参照前

述评价标准，可将储层划分为 4个等级：Q＞0.7为A
级，0.5＜Q＜0.7为 B级，0.3＜Q＜0.5为 C级，Q<0.3
为D级（表6）。A级储层主要为生物硅质页岩和含钙

黏土质硅质页岩；B级储层主要为钙质黏土质硅质页

岩和黏土质硅质页岩，在硅质钙质黏土质页岩和硅

质黏土质页岩中也有分布；C级储层主要为硅质钙

质黏土质页岩和硅质黏土质页岩；D级储层主要为黏

土质页岩。

采用上述评价方法，应用于威荣气田W1井五峰

组—龙马溪组一段页岩储层，计算出的Q值在纵向

上呈现出明显的分级特征（图3），与储层品质划分结

果较为吻合，A级储层集中分布在生物硅质页岩顶部

和含钙黏土质硅质页岩底部，与目前水平井的靶窗

位置一致，证实量化的综合评价指标可准确反映储

层的优劣，实现了多因素影响下储层品质的精细定

量评价，为明确威荣地区优质页岩储层提供了依据，

对同类型气藏评价与开发具有借鉴意义。

值得注意的是，图3显示W1井黏土质储层的品

质呈现明显的二分性，上部为D级储层、下部为C级

储层，这是因为该方法的建立是基于储层类型的划

分结果，依据储层类型分别统计各项评价参数的数

母序列

TOC

含气量

有机孔占比

脆性矿物含量

黏土矿物含量

可压裂指数

水平应力差异系数

子序列的权重系数

TOC

0.195 2
0.163 6
0.147 9
0.158 3
0.122 8
0.150 1
0.117 7

含气量

0.164 8
0.192 5
0.147 9
0.148 9
0.129 4
0.155 4
0.121 2

有机孔占比

0.145 9
0.145 4
0.197 9
0.139 2
0.152 2
0.130 2
0.145 6

脆性矿物含量

0.153 2
0.143 9
0.136 6
0.201 7
0.105 2
0.176 2
0.102 2

黏土矿物含量

0.111 5
0.116 7
0.134 5
0.101 1
0.249 8
0.103 4
0.160 8

脆性指数

0.141 1
0.145 9
0.123 7
0.172 0
0.103 4
0.205 1
0.098 6

水平应力差异系数

0.088 3
0.092 0
0.111 5
0.078 8
0.137 1
0.079 6
0.253 9

表4 威荣深层页岩气储层评价参数的权重系数

Table 4 Weight coefficients of reservoir evaluation parameters in Weirong Deep Shale Gas Field

表5 威荣深层页岩气储层品质综合评价指标

Table 5 Comprehensive evaluation index of deep shale reservoir in Weirong Deep Shale Gas Field

储层类型

黏土质页岩储层

硅质-钙质-黏土质页岩储层

硅质-黏土质页岩储层

黏土质-硅质页岩储层

生物硅质页岩储层

含钙-黏土质-硅质页岩储层

钙质-黏土质-硅质页岩储层

不同母序列条件下的储层品质综合评价指标

TOC

0.300 0
0.546 3
0.510 1
0.682 4
0.840 9
0.765 6
0.683 7

含气量

0.296 2
0.542 3
0.505 1
0.686 5
0.834 7
0.754 9
0.673 7

有机孔占比

0.273 4
0.498 2
0.465 9
0.637 6
0.816 0
0.729 9
0.653 2

脆性矿物含量

0.334 3
0.577 4
0.532 3
0.703 1
0.852 2
0.774 9
0.704 2

黏土矿物含量

0.227 7
0.459 2
0.411 0
0.566 6
0.755 6
0.654 9
0.595 3

脆性指数

0.339 4
0.583 3
0.537 4
0.712 2
0.846 3
0.772 4
0.701 9

水平应力差异系数

0.232 7
0.415 7
0.386 3
0.516 1
0.677 3
0.598 5
0.541 4

储层类型

黏土质页岩储层

硅质-钙质-黏土质页岩储层

硅质-黏土质页岩储层

黏土质-硅质页岩储层

生物硅质页岩储层

含钙-黏土质-硅质页岩储层

钙质-黏土质-硅质页岩储层

分布

⑤—⑨
33—4
32

31-2

31-1

2
11

综合评价指标

区间值

0.23 ~ 0.34
0.42 ~ 0.58
0.39 ~ 0.54
0.52 ~ 0.71
0.68 ~ 0.85
0.60 ~ 0.77
0.54 ~ 0.70

中值

0.29
0.52
0.48
0.64
0.80
0.72
0.65

储层品质等级

D
B—C
B—C
B
A
A
B

表6 威荣深层页岩气储层品质评价

Table 6 Quality classification of deep shale reservoir in Weirong Deep Shale Gas Field
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值，评价结果表明W1井的⑤—⑨号层并非全为黏土

质储层，有必要进一步细分，从侧面反映出该方法对

于提高储层分类精度具有一定的指导作用。

4 结论

1）优选TOC、含气量、有机孔占比、脆性矿物含

量、黏土矿物含量、脆性指数及水平应力差异系数作

为深层页岩气储层评价的关键参数，能有效反映储

层品质的差异。

2）以灰色系统理论为指导，通过计算评价参数

与储层品质的关联度，明确含气量是指示优质储层

的首要参数，表明威荣深层页岩气储层评价的核心

是寻找富气层。

3）通过计算储层品质综合评价指标（Q），可将

储层划分为4个等级，A级储层主要为生物硅质页岩

和含钙-黏土质-硅质页岩，与目前水平井靶窗位置

一致，研究成果与开发实践具有较高吻合度，该方法

实现了多因素影响下储层品质的精细定量评价，为

明确威荣地区优质页岩储层提供了依据。
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