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摘要：页岩储层的可压性评价是个复杂的系统工程。由于影响储层可压性的参数众多，包括储层基础地质参数（孔隙度、

渗透率、含气量、有机碳含量等），工程地质参数（岩石强度、弹性模量、泊松比、地层压力、地应力等）以及工程参数（水平段

长、优质储层钻遇率、分段分簇、压裂规模等）多参数影响，且不同气田的主要影响因素不同，复杂工区光是寻找影响产能

的主控因素都需要进行多轮先导试验进行分析评价。由于目前国内还没有一个统一、权威的页岩储层可压性评价方法，

气田储层可压性评价任务迫在眉睫，因此，提出了一种基于灰色关联分析的页岩气储层可压性分析评价方法。其优点在

于可快速地明确影响产量主控敏感参数。参数相关性强，可根据敏感参数预测压后产量，且随后期开发井数量越多预测

精度越高。气田可以通过工程工艺优化调整得出的主控敏感参数，达到进一步提高压裂效果的目的。
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An evaluation method of shale reservoir crushability based on grey correlation analysis
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Abstract: The crushability evaluation of shale reservoir is a complex system engineering. But as there are many parameters that affect the reservoir
crushability, including the reservoir basic geological parameters, the rock mechanics, the formation pressure, the in-situ stress and the engineering
technology, and the main influencing factors of different gas fields are different, multiple round of pilot tests are needed just to find out the main
control factors affecting the productivity in complex working areas. Until now, there is no unified and authoritative evaluation method for shale
reservoir crushability in China, it is extremely urgent to complete this task. Therefore, a method for shale gas reservoir crushability evaluation based
on grey correlation analysis is proposed. This method has the advantages that it can quickly identify the main control sensitive parameters that affect
the production. The correlation of the parameters is strong. And the production after fracturing can be predicted according to the sensitive
parameters. With the increase of the number of developed wells, the prediction accuracy will be higher. In the gas field, the main control sensitive
parameters can be adjusted by the optimization of engineering process, so as to further improve the fracturing effect.
Key words: shale gas, reservoir crushability, grey correlation, wain control sensitive parameter, fracturing comprehensive index

YC地区目前还处于勘探评价阶段，区块目的层

比较深，龙马溪组优质储层埋深大于 3 500 m，属于

深层页岩气范畴。区块构造差异很大，南北向斜、中

部背斜及断块区目的层深度差异大，温度压力高（压

力系数＞1.5，温度＞130 ℃），地层层序复杂（陆海相

由上至下18套地层）。陆相地层石英含量高、研磨性
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强，海相地层含燧石和鲕粒灰岩，可钻性差，钻井效

率低。复杂构造区深度、产状、小断层预测误差大，

水平井轨迹控制难，多口水平井因小断层影响导致

穿层，从而丢失压裂段长，多口探井、评价井压裂效

果不尽如意。目前，钻井提速和改造提效是两大主

要目标，钻井提速可以根据先导试验和工艺参数优

化进一步提升，改造提效的需求更为迫切。压裂改

造效果的主控因素是什么，工艺参数如何优化才能

达到目的，要解决这些问题就需要进行储层可压性

评价。

1 YC区块页岩储层产能灰色关联分析

1.1 灰色关联主要思想

灰色关联是定量比较和描述系统各因素之间在

发展的过程中，随着空间、时间而相对变化的相关情

况。与一般数据分析中常用的两个数据间的对比不

同，它将尽可能多的影响因素全部放进系统中，进行

了多参数分析比较，确定了若干离散函数对目标函

数相对的影响程度[1]。另外，灰色关联分析是基于灰

色关联空间，而并不直接用距离来度量两个参数之

间的远近程度。它运用了灰关联序、灰色关联度、灰

色关联系数等概念，通过这类概念来刻画不同影响

因素之间的接近程度，包括变化方向、大小和速度

等，客观地反映了系统内影响因素之间的真实灰关

系[2]。所以，利用灰色关联分析页岩气的储层可压性

是一种相对比较有效、客观的数据分析方法。

灰色关联分析数据处理步骤如下:
1）归一化

由于气田中所要分析的各种参数的量纲各有不

同，数量级也各有差异。为了消除这种差异的影响，

使数据之间更具有可比性，就需要对原始数据进行

处理，从而达到可以进行数据比较的目的。对于数

据指标序列来讲，一般的做法都是采用效果测度或

极差变换，变换法则就是对于越大越有利的数据采

用上限测度，而对于越小越有利的参数采用下限测

度[3]。其中，上限测度处理的计算公式如下：

Xij' = Xij
X j max

（1）
式中：Xij'为归一化参数值；Xij为原始参数值；X j max为原

始最大参数值。

2）求差值

计算得到每个参数点的比较序列与参考序列的

差值绝对值,计算公式如下：

Δoi( )k = ||X0( )k -Xi( )k （2）
式中：Δoi( )k 为归一化参考值与比较值差值绝对值；

X0( )k 为归一化参数值；Xi( )k 为归一化比较值。

3）求最大值和最小值

求出所有差值绝对值中的最小值和最大值。

4）关联系数求取

计算出各参数点子序列与母序列的关联系

数，即：

Loi( )k = Δmin + ρΔmax
Δoi( )k + ρΔmax

（3）
式中：Loi( )k 为关联系数；Δmin为绝对值最小值；Δmax为

绝对值最大值；Δoi( )k 为参数点绝对值；ρ为分辨系数，

ρ∈[0，1]。
5）关联度计算

计算出所有参考序列中关联系数的平均值，即：

γoi = 1
n∑k=1

n
Loi( )k （4）

式中：γoi为关联度；n为参考点个数；Loi( )k 为各参考点

关联系数。

6）关联程度

对计算得到的关联度从大到小进行排序，若

goa>gob就是表明Xa对X0的影响程度大于Xb对X0的影

响程度；若 goa<gob，则反之；若 goa=gob，则说明Xa与Xb对

X0影响程度相当。

1.2 灰色关联参数选择

“可压性”是指储层形成体积压裂复杂裂缝网络,
以实现有效增产的可能性或难易程度[4]。

根据可压性概念，认为页岩可压性主要受压裂

改造裂缝的复杂程度、有效改造体积及储层含气性

影响。

裂缝复杂程度的主要影响指标：天然裂缝发育

程度、脆性矿物及黏土含量、主应力方向、水平应力

差异、弹性模量、泊松比、抗张强度、内聚力等。

有效改造体积的主要影响指标：储层埋深、水

平段长、分段、分簇、改造规模、施工参数、断裂韧

性等。

储层含气性的主要影响指标：优质页岩厚度、孔

隙度、含气量、地层压力、有机碳含量、有机质成熟

度等。
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①②③④⑤⑥⑦

⑧⑨⑩􀃊􀁉􀁓􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁕

基础地质参数

优质页岩埋深
①—⑥优质页岩厚度
2—31优质储层厚度

五峰组厚度
观音桥段厚度
岩心裂缝条数

孔隙度
有机碳含量

含气量
脆性矿物含量

黏土含量

工程地质参数

相对方位角
地层压力
弹性模量
泊松比

抗压强度
抗张强度
脆性指数

I型断裂韧性
II型断裂韧性
水平应力差

应力差异系数

工程参数

水平段长
优质储层钻遇长度
I号峰钻遇长度

2—31优质储层钻遇长度
五峰组钻遇长度

临湘+宝塔组钻遇长度
分段
分簇

返排率
入地液量
入地砂量
施工排量
施工压力

目标参数

无阻流量

表1 YC区块35类地质—工程参数灰色关联分类

Table 1 Grey correlation classification of 35 geological and engineering parameters in YC Block

图1 YC区块测试无阻流量与主要敏感参数
关联度影响曲线

Fig. 1 Correlation degree influence curve of test unobstructed
flow and main sensitive parameters in YC Block

图2 YC区块测试无阻流量与主要敏感参数贡献百分比

Fig. 2 Contributions percentage of test unobstructed flow

and main sensitive parameters in YC Block

因此，从裂缝复杂程度、有效改造体积及储层含

气性3方面入手，选择了11个基础地质参数、11个工

程地质参数和 13个工程参数（表 1），通过这 35类地

质—工程与目标参数无阻流量进行灰色关联分析[5]。

1.3 灰色关联分析结果

根据选择的11个基础地质参数，11个工程地质

参数和13个工程参数，将北部向斜区、南部向斜区、背

斜区、东部抬升区这4个不同井区的35类地质—工程

参数进行数据收集及统计[6]。

根据灰色关联分析方法，可以得到以下几点认

识（图1）：
1）产能主要受优质储层钻遇率和优质储层厚

度的影响。

2）YC区块的压裂规模与无阻流量关联度不

强，分段和分簇数量的影响更大（单井总液量为

32 240～44 265 m3，总砂量为641～1 523 m3）。

3）天然裂缝发育程度不是YC背斜区压裂后影

响产量的主要敏感因素（背斜区岩心裂缝数量是向

斜地区的3倍左右）。

4） YC各井区水平应力差主体大于 10 MPa，水
平应力差较大（平均 15.9 MPa）。即使天然裂缝发

育，也很难使得次级裂缝延伸，大规模压裂改造后是

否没有形成缝网，而只形成了单一主缝，导致压后产

量影响敏感度较低，还需更多数据支持。

2 页岩储层可压性评价

2.1 主要敏感参数分类

根据YC区块测试无阻流量的主要敏感参数关

联度及权重分配可以看出（图 2、表 2），这 12类主要

敏感参数与测试无阻流量关联度呈明显阶梯状 [7]。

2—31优质储层钻遇长度、2—31优质储层厚度为第一

阶梯，归一化平均关联度＞6 %；弹性模量、五峰组钻

遇长度、分段为第二阶梯，归一化平均关联度＞5 %；

分簇、返排率、五峰组厚度、II型断裂韧性为第三阶

39



油气藏评价与开发 第10卷

A类敏感参数

2—31优质储层钻遇长度
2—31优质储层厚度

B类敏感参数

弹性模量
五峰组钻遇长度

分段

C类敏感参数

分簇
返排率

五峰组厚度
Ⅱ型断裂韧性

D类敏感参数

孔隙度×优质页岩厚度×含气量
泊松比

脆性指数

表2 YC区块测试无阻流量与主要敏感参数分类

Table 2 Classify of test unobstructed flow and main sensitive parameters in YC Block

表3 YC区块测试无阻流量主要敏感参数关联度及权重分配

Table 3 Correlation degree and weight distribution of test unobstructed flow and main sensitive parameters in YC Block

影响参数

2—31优质储层钻遇长度/m
2— 31优质储层厚度/m

弹性模量

五峰组钻遇长度/m
分段

分簇

返排率

五峰组厚度/m
II型断裂韧性

孔隙度×优质页岩厚度×含气量

泊松比

力学脆性指数

YY7
373.5
5.93
26.53
208.5
17
44

26.20
6.9

0.791
24.75
0.265
0.441

YY6
194.0
4.40
25.18
37
16
41

36.12
7.3

0.741
15.95
0.270
0.482

YY2
158.0
4.62
22.67
0
21
55

27.50
6.5

0.659
14.16
0.223
0.527

YY3-1
79.9
4.22
20.80
0
21
59

16.89
7.0

0.814
19.65
0.220
0.480

YY1
688.0
6.22
31.6
206
23
62

14.01
7.5

0.654
20.95
0.223
0.480

关联顺序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

平均关联度

0.068 2
0.064 3
0.058 6
0.051 7
0.051 1
0.049 2
0.046 5
0.045 3
0.041 6
0.038 1
0.037 4
0.035 9

井号

YY7
YY6
YY2

YY3-1
YY1

压裂综合指数

0.415 1
0.306 9
0.474 1
0.474 4
0.796 2

无阻流量/（104 m3·d-1）

8.00
9.90

10.40
12.28
21.00

表4 YC区块各井测试无阻流量与压裂综合指数

相关性统计

Tablel 4 Statistics for correlation of test unobstructed

flow and fracturing composite index in YC Block

梯，归一化平均关联度＞4 %；孔隙度×优质页岩厚

度×含气量、泊松比、力学脆性指数为第四阶梯，归一

化平均关联度＞3 %[8]。

2.2 参数权重分配

根据灰色关联理论，关联度反映了参数间的相

关性好坏，将各关联度归一化后可以作为权重进行

分配。为了让结果更精确，通过改变分辨系数求取

关联系数的平均值，根据关联系数平均值优选了前12
个关联度相对较高的参数作为主要敏感参数（表 3），

将关联度归一化进行权重分配[9]。

2.3 压裂综合指数

根据35类地质—工程参数与测试无阻流量灰色

关联分析获得的 12类主要敏感参数权重分配，可得

到体积压裂产量预测模型。根据模型计算得到一个

大致反映页岩气井体积压裂过后无阻流量的指数，

这里将此指数称为压裂综合指数[10]。

即：压裂综合指数=主要敏感参数权重×归一化

主要敏感参数数值

由此计算预测的压裂综合指数与YC页岩气井

有较好的相关性，相关系数可达到90 %以上，且后期

井测试数据越多，计算模型越精确[11]。

需要注意的是，这里的压裂综合指数与可压性

指数有差异。目前国内对于页岩气可压性指数还没

有一个统一的定义，通常认为可压性指数是由测井

曲线计算得到的反映页岩储层不同井段可压裂性好

坏的连续参数，而压裂综合指数是整口井可压性的

综合表征[12]，通过现场测试验证其与压裂求产后的无

阻流量有良好的相关性（R2=0.863 9），见表4、图3。
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井号

YY1-2HF
YY1-4HF
YY1HF

YY1-1HF
YY1-3HF

中深/
m

3 936
3 847
3 941
3 997
3 791

计算无阻流量/
（104 m3·d-1）

23.30
26.45
19.00
14.85
8.50

水平段长/
m

1 560
1 503
1 502
1 483
1 238

I号峰
之上

74
53
230

I号峰

242
11
555
191

Ⅱ上半幅—Ⅲ下半幅

1 121
1 160
688
801
588

五峰组

172
258
206
254
650

临湘组

25

7

IA类储层
钻遇率/%

72.0
77.0
45.8
54.0
47.5

表5 YY1井平台钻井数据统计

Table 5 Drilling data statistics of YY1 well platform

图4 YY1井平台EUR与钻遇率关系

Fig. 4 Relation between EUR and drilling rate of

YY1 well platform

3 现场验证

根据 YY1 井平台后面实施的 YY1-1HF 井、

YY1-2HF井、YY1-3HF井和YY1-4HF井的测试情

况来看（表 5），无阻流量与 I类储层（2—31层）的钻

遇率总体呈正相关关系（图 4）。YY1-2HF 井和

YY1-4HF井 I类储层钻遇率在 70 %以上，测试效果

优于YY1HF井，YY1-3HF井轨道位置在五峰组，单

井产能相对较低。这就证明了前期灰色关联分析

的正确性[13]。

4 结论

1） YC地区影响页岩储层可压性的参数众多，

根据灰色关联分析，影响程度由大到小分别为龙马

溪组优质储层钻遇长度、龙马溪组优质储层厚度、弹

性模量、五峰组钻遇长度、压裂分段分簇、返排率、五

峰组厚度、Ⅱ型断裂韧性、孔隙度与优质页岩厚度和

含气量的乘积、泊松比以及脆性指数。

2） YC地区压裂规模与无阻流量关联度不强，

分段和分簇数量影响更大。

3）天然裂缝发育程度不是YC背斜区压裂后影

响产量的主要敏感因素[14]。

4）YC地区各井区水平应力差主体大于10 MPa，
水平应力差较大，大规模压裂改造后是否只形成了

单一主缝，从而导致压后产量影响敏感度较低，还需

更多数据支持[15]。

5）通过灰色关联分析得到的压裂综合指数是

不连续的，它不能反映页岩储层不同井段的可压裂

性好坏，是整口井的可压性的综合表征，通过现场测

试验证其与压裂求产后的无阻流量有良好的相

关性。
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