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摘要：我国致密砂岩储层具有巨大的油气储量和开发潜力，水平井水力压裂改造技术是致密砂岩储层开发的关键增产措施。 川

中—川西过渡带 Ｊ 气田侏罗系沙溪庙组致密砂岩储层受其岩石力学性质及地质力学特征差异影响，相近压裂工艺下各井压裂改

造效果差距较大。 为提高压裂改造的有效性及针对性，研究了表征岩石力学性质的脆性指数及表征地质力学特征的最小水平主

应力、水平两向主应力差 ３ 个地质因素对压裂效果的影响。 以水平两向主应力差为分类条件，将研究区地质条件由好到差分为

Ⅰ类和Ⅱ类；分析两类地质条件下各类工程因素对压裂效果的影响，并给出了不同地质条件下的工程参数优选范围。 采用层次

分析法和灰色关联法计算了上述地质及工程参数对压裂改造效果的影响权重，建立了压裂改造效果定量评价模型。 基于所建模

型与压裂改造效果的相关程度，优选层次分析法所建模型用于评价研究区压裂改造效果，并验证上述研究给出的工程参数建议

范围的合理性及压裂改造效果综合评价模型的适用性。 不同地质条件下水平井压裂工程参数建议范围存在较大差别，地质条件

较好的水平井工程参数建议范围明显比地质条件较差的范围更大。 优选层次分析法建立了用于评价研究区压裂改造效果的地

质—工程综合评价模型。
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　 　 目前，非常规油气开发已成为全球油气增产的

关键。 致密砂岩气藏属典型非常规气藏，因其低孔

低渗的特点，天然产能极低［１－２］。 水平井分段压裂

是保证其有效开采的重要措施，在对川中—川西过

渡带 Ｊ 气田沙溪庙组致密砂岩储层压裂增产改造

过程中发现，不同水平井压裂改造效果差异较大，
部分井达不到预期的改造效果。 影响水平井水力

压裂改造效果的因素众多且复杂，总体可分为地

质、工程两类影响因素。 学者们多以脆性指数来评

价压裂中地质条件的优劣，并结合断裂韧性、裂缝

发育指数等参数进行研究［３－６］，上述参数主要考虑

了储层岩石力学及裂缝发育特征对压裂改造效果

的影响。 随着致密储层勘探开发的进行，地质力学

性质对压裂改造效果的影响得到了越来越多学者

的重视［７－１０］。 除地质因素外，工程因素对压裂改造

效果的影响不可忽视，学者们也开展了众多压裂施

工参数对压裂改造效果影响的研究［７－１１］。 为进一

步明确复杂地质特征下压裂改造效果的影响因素，
有效提高压裂改造效果，有必要开展地质、工程相

结合的压裂改造效果综合评价分析。 目前，常用层

次分析法、灰色关联法、熵值法、神经网络分析等方

法来明确复杂多因素分析中的各影响因素权

重［１２－１５］，并进行定量评价。 层次分析法将多因素

间复杂关系分析简化为各参数间两两对比的重要

性分析，能有效简化复杂流程，将人为判断转化为

定量分析；后 ３ 种方法对原始样本数据进行分析计

算，可排除主观因素影响，但可能因个别异常数据

点而导致分析结果存在误差［１６－１７］。
本文以川中—川西过渡带 Ｊ 气田沙溪庙组致

密砂岩气储层为例，分析了研究区各水平井地质、
工程影响因素与微地震监测的压后缝网改造体积

的相关性，建立了综合考虑地质、工程因素的压裂

改造效果定量评价模型，明确了各参数对压裂改造

效果的重要程度，给出了压裂层段及工程参数优选

的相关建议，以期为该区压裂施工设计提供指导。

１　 研究区地质概况

四川盆地处于古扬子板块的西缘，是基于上扬

子克拉通发展起来的多旋回叠合盆地，主要受印支

运动、燕山运动和喜马拉雅运动的影响而形成。 Ｊ 气
田位于四川盆地川中平缓褶皱带西北部和川北低

平褶皱带西南部交会区，属典型逆冲褶皱系统中倾

伏的鼻状构造（图 １ａ） ［１８］。 沙溪庙组为研究区致

密砂岩气勘探开发主要目的层，埋深 ２ ５００ ｍ 左

右，沉积厚度 １ ０００～１ ５００ ｍ，划分为沙一段和沙二

段。 沙一段发育浅湖—三角洲沉积砂体，河道宽度

１００～３ ９００ ｍ，河道砂体厚度 ５ ～ ２５ ｍ；沙二段以河

流相为主，发育 １８ 期河道，河道宽度 ２００～４ ８００ ｍ，
河道砂体厚度约 １５ ～ ３０ ｍ。 储集岩性以岩屑长石

砂岩、长石砂岩为主，粒度为中—细粒（图 １ｂ） ［１８］；
储层孔隙类型为残余粒间孔、粒内溶孔，其孔隙度

为 ８％～１６％，平均约 １２．３１％，渗透率为（０．０１～１）×
１０－３ μｍ２，平均约 ０．５３×１０－３ μｍ２，属典型的低孔低

渗致密砂岩储层［１９－２１］ 。Ｊ气田沙溪庙组气藏为岩
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图 １　 四川盆地 Ｊ 气田构造位置（ａ）及地层综合柱状图（ｂ）
据参考文献［１８］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ （ｂ） ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

性气藏，含气性较好，甲烷含量普遍在 ９０％以上，
天然气相对密度平均约为 ０．６１６，不含硫化氢，不产

地层水。 研究区目前已形成了较大的规模产能，但
在已开发的各水平井中部分井压裂改造效果未能

达到预期，导致后续产量较差［２２］。

２　 压裂改造效果影响因素分析

水平井压裂改造效果影响因素众多，为明确各

影响因素与改造效果的关系，首先对各因素与压裂

改造效果的相关性进行研究。 本文选取了研究区

已完成压裂改造的 ２０ 口水平井作为样本点，分别

分析了地质因素和工程因素与压裂改造效果的相

关关系。 地质因素主要考虑表征储层岩石力学性

质的脆性指数及表征储层地质力学特征的最小水

平主应力、水平两向应力差；工程因素主要考虑用

液强度、加砂强度、水平段与最大水平主应力方向

夹角、簇间距。
２．１　 地质影响因素分析

在不考虑储层岩性的前提下影响压裂改造效

果的地质因素主体可分为三类，即岩石力学性质、
地质力学性质以及裂缝发育程度［２２－２４］。 研究区天

然裂缝整体欠发育，因此本文选取了表征岩石力学

性质的脆性指数和表征地质力学性质的最小水平

主应力和水平两向应力差这 ３ 个参数，表征研究区

的地质条件。
２．１．１　 脆性指数

在地质因素分析中，脆性指数是影响压裂改造

效果的一个重要因素［２４］。 脆性指数是表征岩石脆

性大小的参数，可以表示储层是否容易被压开。 脆

性指数的计算方法众多，本文主要采用岩石力学参

数法计算脆性指数，公式［２５］如下：

ＩＢ ＝ ０．５ＥＮ＋０．５μＮ （１）

ＥＮ ＝
（Ｅ－Ｅｍｉｎ）
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

（２）

μＮ ＝
（μｍａｘ－μ）
μｍａｘ－μｍｉｎ

（３）

式中：ＩＢ是归一化脆性指数，无量纲；ＥＮ和 μＮ分别

是归一化杨氏模量和泊松比，无量纲；Ｅ、Ｅｍａｘ 和

Ｅｍｉｎ分别为样本点杨氏模量、区域内最大和最小杨

氏模量，单位 ＭＰａ；μ、μｍａｘ和 μｍｉｎ分别为样本点泊松

比、区域内最大和最小泊松比，无量纲。
由于研究区不同水平井压裂改造段长不同，为

消除压裂改造段长对压裂改造缝网总体积的影响，
本文以压裂改造缝网总体积与压裂改造段长的比

值（即单位改造段长下的压裂缝网体积）作为压裂

改造效果的定量评价参数，以便于井间对比分析。
分析脆性指数和压裂改造效果的相关性，可以看出

两者有正相关趋势但相关性较差（图２） 。部分学
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图 ２　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组脆性指数与压裂改造效果关系
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者在研究中也发现，单一基于脆性指数评价地质条

件的方法有很大的争议，在一些脆性指数高的区域

改造效果反而较差［２６－２８］。 因此，需要结合其他地

质参数进行综合分析。
２．１．２　 最小水平主应力

地质力学在油气开采各个环节都起着重要作

用［２９］。 在压裂工程中，最小水平主应力的大小影

响着储层被压开的难易程度，进而影响压裂改造体

积的大小［３０－３２］。 研究区最小水平主应力与压裂改

造效果存在负相关关系，但相关性较差（图 ３ａ）。
同时可以看出，有两口井的最小水平主应力较高，
压裂改造效果明显偏低，地应力较其他井明显减小

的原因需结合埋深、地质构造、岩性变化等因素进

一步分析。 最小水平主应力主要在 ５５～６５ ＭＰａ 之

间，当其大于 ６０ ＭＰａ 以后压裂改造效果明显变

差；而在 ５５～６０ ＭＰａ 之间时，压裂改造效果存在差

异，分析认为这种差异是由其他影响因素造成。
２．１．３　 水平两向应力差

水平两向应力差是指最大水平主应力和最小

水平主应力之差。 在压裂工程中水平两向应力差

影响水力裂缝的形态特征［３３］。 当水平两向应力差

值较小时，压裂缝容易沿多方向扩展，有利于形成

复杂的压裂缝网，压裂改造体积较大；当水平两向

应力差较大时，压裂缝则主要沿最大水平主应力方

向扩展，多形成单一主缝，压裂改造体积较小［３４］。
分析水平两向应力差与压裂改造效果的相关性可

以看出，水平两向应力差与压裂改造效果呈负相关

关系，相关性较好（图 ３ｂ）。 研究区水平两向应力

差主要分布在 ５．０～６．０ ＭＰａ 之间，大于 ５．６ ＭＰａ 时

压裂改造效果明显变差，小于 ５．６ ＭＰａ 时压裂改造

效果较好。
２．１．４　 地质条件分类

分析以上地质因素与压裂改造效果的相关性

结果，压裂改造效果与水平两向应力差的相关性最

好，与最小水平主应力的相关性次之，与脆性指数

的相关性最弱。 为提高后续研究分析的针对性，选
取水平两向应力差作为研究区地质条件分区的评

价参数。 基于上述分析结果，以水平两向主应力差

５．６ ＭＰａ 为界，小于 ５．６ ＭＰａ 为有利于压裂改造的

Ⅰ类地质条件，大于 ５．６ ＭＰａ 为较难压裂改造的Ⅱ类

地质条件。 在此地质条件分类的基础上，进行后续

工程影响因素的分析及压裂改造效果综合评价模

型的构建。
２．２　 工程影响因素分析

本文在统计研究区压裂工程影响因素时，发现

前置液比例、支撑剂粒度比等参数在研究区内基本

一致，无法用于分析其对压裂改造效果的影响；且
部分工程参数对压裂效果影响较小。 因此本文选

取影响压裂改造效果的 ４ 个关键参数，并对各参数

与压裂改造效果的相关性进行了分析，分析结果可

用于后文中层次分析判别矩阵的构建。 通过筛选

压裂改造效果关键影响参数，可以避免所建模型过

于复杂，降低数据收集和统计难度，便于模型现场

应用。
２．２．１　 用液强度

水平井压裂施工中压裂液用于压开地层、造
缝、推进裂缝延伸，因此用液强度的大小直接影响

压裂改造效果，用液强度越大造缝效果越好，缝网
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图 ３　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组最小水平主应力（ａ）、水平两向主应力差（ｂ）与压裂改造效果关系
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图 ４　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组不同地质条件下用液强度（ａ）、加砂强度（ｂ）与压裂改造效果关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ａ）， ｓａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ），
ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

改造体积越大［３５］。 两类地质条件下压裂改造效果

均随用液强度的增加而增加，但Ⅰ类地质条件下压

裂改造效果随用液强度的增加速度明显快于Ⅱ类

地质条件（图 ４ａ）。 这是由于Ⅰ类地质条件较好，水
平两向应力差较低，更容易形成复杂缝网，故对用

液强度更敏感。 通过对 ２０ 口水平井样本点的压裂

改造效果分布特征的分析，压裂改造效果分布在

（０．７８～ １．１２） ×１０４ ｍ３ ／ ｍ 之间，平均值为 ０．９２×１０４

ｍ３ ／ ｍ，中位数为 ０．９０×１０４ ｍ３ ／ ｍ。 因此，本文以压

裂改造效果 ０．９×１０４ ｍ３ ／ ｍ 为界，区分压裂改造效

果的优劣，并以此作为工程影响参数优选的依据。
建议研究区Ⅰ类地质条件水平井压裂用液强度大

于１４．５ ｍ３ ／ ｍ，Ⅱ类地质条件水平井压裂用液强度

大于 １６．０ ｍ３ ／ ｍ。 值得注意的是，本文仅考虑用液

强度对压裂改造效果的影响，未考虑用液强度过高

可能会导致的技术困难以及可能造成的后续生产

提前出水等问题。
２．２．２　 加砂强度

加砂强度会影响压裂改造裂缝的导流能力，加
砂强度较低时，支撑裂缝能力较差、裂缝导流能力

较低；但加砂强度过高时，容易造成砂堵，影响压裂

改造效果［３６］。 两类地质条件下压裂改造效果均随

加砂强度的增加而增加（图 ４ｂ），但Ⅰ类地质条件

压裂改造效果随加砂强度的增长明显快于Ⅱ类地

质条件。 分析认为Ⅰ类地质条件较好，易于压裂产

生更大的缝网体积，随着加砂强度的增加，能够有

效地支撑在闭合应力的作用下即将闭合的裂缝，从
而增强压裂改造效果；而Ⅱ类地质条件较差，压裂

产生的裂缝体积有限，即使不断增大加砂强度也受
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图 ５　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组 Ｑ３ 井第五段压裂施工曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｌ Ｑ３ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

到压开裂缝体积的限制，无法更进一步增强压裂改

造效果，且更容易造成砂堵。 通过对水平井压裂施

工曲线的分析，得出研究区加砂强度大于 ６ ｔ ／ ｍ 会

造成砂堵，影响压裂改造效果（图 ５）。 综上，建议

研究区Ⅰ、Ⅱ类地质条件水平井压裂施工加砂强度

分别为 ４．９～６．０ ｔ ／ ｍ 和 ５．０～６．０ ｔ ／ ｍ。
２．２．３　 水平段与最大水平主应力方向夹角

水平井压裂缝总是倾向于沿着最大水平主应

力方向延伸，水平井水平段与最大水平主应力方向

夹角越接近 ９０°，压裂改造裂缝越易于张开与延

伸［３７］。 两类地质条件下压裂改造效果均随夹角的

增加而增加，但Ⅰ类地质条件下压裂改造效果随夹

角增大而增加的速度明显快于Ⅱ类地质条件（图 ６）。
该现象的原因同上，也是由于Ⅰ类地质条件水平两

向应力差较小，更易于得到复杂缝网，压裂改造较

容易。 建议研究区Ⅰ类地质条件水平井水平段与

最大水平主应力方向夹角大于 ６０°，Ⅱ类地质条件

的大于 ６５°。
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图 ６　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组不同地质条件下水平井
水平段与最大水平主应力方向夹角—压裂改造效果的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

２．２．４　 簇间距

簇间距是水平井分段多簇压裂设计过程中的

一个重要参数，当簇间距过大时裂缝之间相互干扰

较弱，很难形成复杂缝网；当簇间距过小时主裂缝

之间相互干扰过于强烈，导致裂缝偏转严重及重复

压裂［３８－３９］。 两类地质条件下压裂改造效果均随簇

间距的增加先增大后减小，但与Ⅰ类地质条件相

比，Ⅱ类地质条件下水平井压裂改造效果随簇间距

变化不明显（图 ７）。 分析认为是由于Ⅱ类地质条

件水平两向应力差较大，裂缝主要延单一方向延

伸，不易形成复杂缝网，簇间干扰较小。建议研究区
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图 ７　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组不同地质条件下
水平井簇间距与压裂改造效果的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ
ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

Ⅰ类地质条件水平井压裂施工簇间距为 １１～１５ ｍ，
Ⅱ类地质条件的为 ９～１５ ｍ。
２．２．５　 工程参数范围优选

根据相关性分析图中各影响因素与压裂改造

效果的相关系数可以看出，在Ⅰ、Ⅱ类地质条件中

工程影响因素与压裂改造效果相关性强弱排序相

同，相关系数由大到小排序分别为用液强度、加砂

强度、水平段与最大水平主应力方向夹角、簇间距。
综合上述各工程参数与压裂改造效果的相关性分

析结果，分别给出了两类地质条件下压裂工程参数

的优选范围（表 １）。 建议Ⅰ类地质条件水平井用

液强度大于 １４．５ ｍ３ ／ ｍ，加砂强度为 ４．９ ～ ６．０ ｔ ／ ｍ，
水平段与最大水平主应力方向夹角大于 ６０°，簇间

距为 １１～１５ ｍ；建议Ⅱ类地质条件水平井用液强度

大于 １６．０ ｍ３ ／ ｍ，加砂强度为 ５．０～６．０ ｔ ／ ｍ，水平段与最

大水平主应于方向夹角大于 ６５°，簇间距为 ９～１５ ｍ。

３　 压裂改造效果定量评价模型构建

为了定量评价地质、工程因素对压裂改造效果

的影响，本文选用了层次分析法和灰色关联法。 层

次分析法是对人的主观判断进行客观量化，然后利

用较少的定量信息来解决复杂的问题。 但该方法

中人的定性判断对结果起着决定性作用，造成其权

重的确定较主观。 灰色关联法不需要经典的分布

规律，只要有代表性的少量样本，计算结果较为客

观，但若比较序列曲线的形状变化过大（异常点突

出），其计算结果可能存在较大误差［４０－４１］。
３．１　 基于层次分析法的模型构建

层次分析法是一种应用网络系统理论和多目

标综合评价方法，提出的一种层次权重决策分析方

法。 基于层次分析法的压裂改造效果定量评价模

型的构建具体流程如下：
（１）层次结构构建。 本文在压裂改造效果评

价中涉及地质、工程多个参数，故设计目标层、准则

层、指标层三层，各层元素如图 ８ 所示。
（２）判断矩阵构建。层次分析的主要思路是

表 １　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组
不同地质条件下工程参数建议优选范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

地质条件
用液强度 ／
（ｍ３ ／ ｍ）

加砂强度 ／
（ ｔ ／ ｍ）

水平段与最大
水平主应力

方向夹角 ／ （ °）

簇间距 ／
ｍ

Ⅰ类地质条件 ＞１４．５ ４．９～６．０ ＞６０ １１～１５
Ⅱ类地质条件 ＞１６．０ ５．０～６．０ ＞６５ ９～１５
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图 ８　 压裂改造效果研究层次结构

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

通过两两对比分析同层各元素相对于上一层级的

影响强弱，根据两两比较的结果建立层次判断矩

阵。 判断矩阵的元素 ａｉｊ表示同级各影响因素两两

对比下，因素 ｉ 与因素 ｊ 的重要性比较结果。 数值

为 １ 时表示两影响因素同等重要，随着数值的增

加，表示因素 ｉ 对比因素 ｊ 的重要程度逐渐增加。
基于上述分析中各影响因素与压裂改造效果的相

关性强弱，确定各影响因素的重要性对比（相关系

数较大的因素重要性强于相关系数较小的因素）
并构建判断矩阵 Ａ（表 ２）。 所构建的判断矩阵应

有如下性质：ａｉｊ ＝ １ ／ ａ ｊｉ。
（３）参数权重确定。 首先对判断矩阵进行一

致性检验，检验通过后根据所建判断矩阵的最大特

征值及其对应的特征向量，可得到各层次因素在上

一层次中所占的权重。 计算得出研究区Ⅰ、Ⅱ类地

质条件下指标层各因素在目的层中所占的权重

（表 ３）。
（４）建立压裂改造效果综合评价模型。 为建

立压裂改造效果综合评价模型，需先将指标层各参

数进行归一化处理。 根据上述影响因素相关性拟

合结果可知最小水平主应力、水平两向应力差为负

向参数，其余参数均为正向参数。 正向、负向参数

归一化处理公式分别如式（４）和（５）所示：

Ｎａ ＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（４）

Ｎｂ ＝
Ｘｍａｘ－Ｘ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（５）

表 ２　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组压裂改造效果影响因素判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

研究层次 Ⅰ类地质条件 Ⅱ类地质条件

准则层

指标层

指标层

　 地质 工程 　 地质 工程

Ａ１ ＝
１．０ ０．５
２．０ １．０[ ] Ａ２ ＝

１．０ ０．５
２．０ １．０[ ]

　 　 ＩＢ 　 　 σｈ 　 　 Δσ 　 　 ＩＢ 　 　 σｈ 　 　 Δσ

Ａ１１ ＝
１．００ ０．５０ ０．４０
２．００ １．００ ０．８０
２．５０ １．２５ １．００

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ａ１１ ＝
１．００ ０．６７ ０．５０
１．５０ １．００ ０．７５
２．００ １．３３ １．００

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 Ｌ　 　 Ｓ　 　 θ　 　 Ｄ 　 　 Ｌ　 　 Ｓ　 　 θ　 　 Ｄ

Ａ１２ ＝

１．００ １．５０ １．６７ ２．００
０．６７ １．００ １．１１ １．３３
０．６０ ０．９０ １．００ １．２０
０．５０ ０．７５ ０．８３ １．００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ａ１２ ＝

１．００ １．６７ ２．００ ３．３３
０．６０ １．００ １．２０ ２．００
０．５０ ０．８３ １．００ １．６７
０．３０ ０．５０ ０．６０ １．００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：地质、工程分别为地质影响因素和工程影响因素；ＩＢ为脆性指数，σｈ为水平最小主应力，Δσ 为水平

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 两向应力差；Ｌ 为用液强度，Ｓ 为加砂强度，θ 为水平段与最大水平主应力方向夹角，Ｄ 为簇间距。

表 ３　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组层次分析法中指标层因素占准则层及目标层权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｉｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

影响因素
准则层权重

Ⅰ类地质条件 Ⅱ类地质条件

目标层权重

Ⅰ类地质条件 Ⅱ类地质条件

脆性指数 ０．１８１ ８ ０．２２２ ６ ０．０６０ ０ ０．０７３ ４
最小水平主应力 ０．３６３ ６ ０．３３３ ３ ０．１２０ ０ ０．１１０ ０
水平两向差应力 ０．４５４ ５ ０．４４４ ０ ０．１５０ ０ ０．１４６ ５

用液强度 ０．３６１ ７ ０．４１０ ６ ０．２４２ ３ ０．２７５ １
加砂强度 ０．２４０ ８ ０．２６１ ０ ０．１６１ ３ ０．１７４ ８

水平段与最大主应力方向夹角 ０．２１６ ９ ０．２０５ １ ０．１４５ ３ ０．１３７ ４
簇间距 ０．１８０ ５ ０．１２３ １ ０．１２０ ９ ０．０８２ ６
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式中：Ｎａ、Ｎｂ分别为正向、负向参数归一化值；Ｘ 为

各参数值，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ为样本点相应参数最大值、最
小值。 结合层次分析法得到两类地质条件下的各

影响因素权重，分别对两类地质条件建立了压裂改

造效果综合评价指数（Ｆｉ）的计算模型：

ＦｉⅠ ＝ ０．０６０ ０ＩＢ＋０．１２０ ０σｈｍ＋０．１５０ ０Δσｍ＋０．２４２ ３Ｌｍ＋

　 　 　 ０．１６１ ３Ｓｍ＋０．１４５ ３θｍ＋０．１２０ ９Ｄｍ （６）

ＦｉⅡ ＝ ０．０７３ ４ＩＢ＋０．１１０ ０σｈｍ＋０．１４６ ５Δσｍ＋０．２７５ １Ｌｍ＋

　 　 　 ０．１７４ ８Ｓｍ＋０．１３７ ４θｍ＋０．０８２ ６Ｄｍ （７）

式中：ＦｉⅠ、ＦｉⅡ分别为Ⅰ、Ⅱ类地质条件下的压裂改

造效果综合评价指数；σｈｍ为归一化最小水平主应

力；Δσｍ为归一化水平两向应力差；Ｌｍ为归一化用

液强度；Ｓｍ为归一化加砂强度；θｍ为归一化水平段

与最大水平主应力方向夹角；Ｄｍ为归一化簇间距。
３．２　 基于灰色关联法的模型构建

灰色关联分析法通过对数据序列进行预处理

和关联度计算，得出各个指标之间的关联度大小，
关联度值越大，表示指标之间的关联程度越高。 基

于灰色关联法的压裂改造效果定量评价模型构建

具体步骤如下：
（１）计算灰色关联系数。 根据公式（４）、（５）对

各地质、工程参数进行归一化处理，再根据关联度

公式分别计算出各地质、工程影响因素与压裂改造

效果的关联度系数，其中各影响因素为自变量，压
裂改造效果为因变量，公式如下：

ξｉ ｋ( ) ＝
Δ ｉ（ｍｉｎ） ＋０．５Δ ｉ（ｍａｘ）

ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( ) ＋０．５Δ ｉ（ｍａｘ）
（８）

式中：ξｉ ｋ( ) 为第 ｉ 个比较数列中第 ｋ 个元素的灰色

关联系数；Δ ｉ（ｍｉｎ）、Δ ｉ（ｍａｘ） 分别为母数列与比较数列

中相应元素之差的绝对值的最小、最大值，即两极

最小差、两极最大差；ｘ０ ｋ( ) 为母数列中第 ｋ 个元

素；ｘｉ ｋ( ) 为第 ｉ 个比较序列中第 ｋ 个元素。
（２）确定关联度并计算权重。 将得到的各影

响因素关联度系数按公式（９）进行均值处理，即可

得到各影响因素与压裂改造效果的关联度，而后进

行权重处理，即可得到各影响参数关联度强弱对比

（表 ４）。

ｒ０ｉ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
ξｉ ｋ( ) （９）

式中：ｒ０ｉ 为第 ｉ 个比较数列与参考数列的关联程

度，其值越接近 １，说明关联程度越好；ｎ 为相应比

较数列中元素的个数。
（３）建立压裂改造效果综合评价指数模型。

根据灰色关联法得到的各影响因素权重，建立两类

地质条件下压裂改造效果综合评价指数（Ｆｉ）的计

算模型：

ＦｉⅠ ＝ ０．１１６ ５ＩＢ＋０．１４５ ５σｈｍ＋０．１４８ ３Δσｍ＋０．１５４ ９Ｌｍ＋

　 　 　 ０．１５１ ３Ｓｍ＋０．１４４ ６θｍ＋０．１３８ ８Ｄｍ （１０）

ＦｉⅡ ＝ ０．１２２ ４ＩＢ＋０．１４３ ９σｈｍ＋０．１４５ ３Δσｍ＋０．１６０ ３Ｌｍ＋

　 　 　 ０．１５２ ７Ｓｍ＋０．１４６ ９θｍ＋０．１２８ ４Ｄｍ （１１）

３．３　 模型效果对比及优选

通过两种方法建立的模型计算各井压裂改造

效果综合评价指数，可以明显看出工程影响因素的

权重强于地质影响因素，这是由于通过前期地质条

件分类已经弱化了地质因素的影响。 同时，两种方

法计算出的各影响因素权重大小排序相同。 地质

影响因素中均为水平两向应力差权重最大，脆性指

数权重最小；工程影响因素中各参数权重由大到小

分别为用液强度、加砂强度、水平段与最大水平主

应力方向夹角和簇间距。 可以证明层次分析法中

的各影响因素重要性强弱判断合理。 将两种模型

得到的 Ｆｉ 与压裂改造效果进行相关性拟合，相关

性均较好；但层次分析法得到的 Ｆｉ 与压裂改造效

果的相关性系数更高，说明层次分析法所建的压裂改

造效果综合评价模型更适用于研究区，因此优选层次

分析法所建模型来评价研究区压裂改造效果（图 ９）。

表 ４　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组灰色关联法中地质、工程影响因素与压裂改造效果关联度及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｉｎ Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

影响因素
Ⅰ类地质条件

关联度 权重

Ⅱ类地质条件

关联度 权重

脆性指数 ０．５５０ １ ０．１１６ ５ ０．５９４ ３ ０．１２２ ４
最小水平主应力 ０．６８７ ３ ０．１４５ ５ ０．６９８ ６ ０．１４３ ９
水平两向差应力 ０．７００ ２ ０．１４８ ３ ０．７０５ ３ ０．１４５ ３

用液强度 ０．７３１ ５ ０．１５４ ９ ０．７７７ ９ ０．１６０ ３
加砂强度 ０．７１４ ３ ０．１５１ ３ ０．７４０ ９ ０．１５２ ７

水平段与最大主应力方向夹角 ０．６８２ ７ ０．１４４ ６ ０．７１２ ９ ０．１４６ ９
簇间距 ０．６５５ ４ ０．１３８ ８ ０．６２３ ３ ０．１２８ ４
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图 ９　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组各水平井压裂改造效果综合评价指数与压裂改造效果的相关性

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

４　 实例验证
选取研究区 Ｑ１、Ｑ２ 井 ２ 口新压裂的水平井，分

析其各压裂段地质、工程参数及压裂改造效果的相

关数据，验证上述研究给出的工程参数优化建议范

围的合理性及压裂改造效果综合评价模型的适用性。
Ｊ 气田 Ｑ１ 井水平段平均脆性指数为 ０．６６，平均

最小水平主应力为 ５８．１７ ＭＰａ，平均水平两向应力

差为 ５．５７ ＭＰａ，整体属于Ⅰ类地质条件（地质条件较

好），仅第 １、２ 和 １２ 段属于Ⅱ类地质条件。 由图 １０ａ
可以看出，压裂改造效果综合评价指数和各段压裂

改造效果相关性较好，证明该模型在研究区适应性

较好。 为了详细分析个别段改造效果较差的原因，
根据各段地质、工程参数，建立了该水平井各压

裂段改造效果综合评价分析图（图１１）。从图１１ａ中可
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图 １０　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组各压裂段压裂改造效果综合评价指数与压裂改造效果关系
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ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 １１　 四川盆地 Ｊ 气田沙溪庙组各压裂段地质—工程参数及压裂改造效果综合分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

以看出，第 １、９ 和 １１ 段出现改造效果较差的情况，
分析认为是由于该压裂段用液强度及加砂强度较

低，不在优选参数建议范围内，且这 ２ 个参数在压

裂改造效果综合评价模型中权重较高，因此导致压
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裂改造效果偏低。
Ｊ 气田 Ｑ２ 井平均脆性指数为 ０．３５，平均最小

水平主应力为 ５７．１６ ＭＰａ，平均水平两向应力差为

５．７０ ＭＰａ，总体为Ⅱ类地质条件（地质条件较差），
仅第 １１ 和 １２ 段属于Ⅰ类地质条件。 由图 １０ｂ 可以

看出，压裂改造效果综合评价指数和各段压裂改造

效果相关性较好，证明该模型在研究区适应性较

好。 根据 Ｑ２ 井压裂参数及评价图（图 １１ｂ），虽然

该井各压裂段水平段与最大水平主应力方向夹角

均小于优选建议值，但与建议值差距较小，且该参

数在评价模型中所占权重不高，在其他参数合理的

情况下，也能得到较好的改造效果。 Ｑ２ 井各段压

裂改造效果差异较大，其中第 ３、９～１３ 以及 １５ ～ １７
压裂段改造效果较好，各参数符合优化建议范围；
第 １～２、４～８ 及第 １４ 压裂段压裂改造效果较差，其
中第 ２、５ ～ ８ 及第 １４ 段是由于用液强度小于优化

建议范围，在地质条件较差的情况下更难以形成有

效的改造体积，且第 ２、４ 及第 １４ 压裂段加砂强度

也低于优化建议范围，难以有效支撑裂缝，因此改

造效果很差。

５　 结论

（１）Ｊ 气田沙溪庙组致密砂岩储层地质影响因

素中脆性指数与改造效果相关性较差，最小水平主

应力和水平两向应力差相关性较好；以水平两向应

力差小于 ５．６ ＭＰａ 和大于 ５．６ ＭＰａ 为界，将研究区

分为有利于压裂改造的Ⅰ类地质条件和较难压裂

改造的Ⅱ类地质条件。
（２）各工程因素与压裂改造效果相关性由大

到小排序分别为用液强度、加砂强度、水平段与最

大水平主应力方向夹角、簇间距。 通过单因素分析

给出了研究区各工程参数优选范围，建议Ⅰ类地质

条件水平井用液强度大于 １４．５ ｍ３ ／ ｍ、加砂强度为

４．９ ～ ６．０ ｔ ／ ｍ、水平段与最大水平主应力方向夹角

大于 ６０°、簇间距范围为 １１ ～ １５ ｍ；建议Ⅱ类地质

条件水平井用液强度大于 １６．０ ｍ３ ／ ｍ、加砂强度为

５．０ ～ ６．０ ｔ ／ ｍ、水平段与最大水平主应力方向夹角

大于 ６５°、簇间距范围为 ９～１５ ｍ。
（３）分别采取层次分析法和灰色关联法 ２ 种

方法建立综合考虑地质因素（脆性指数、最小水平

主应力、水平两向应力差）和工程因素（加砂强度、
用液强度、水平段与最大水平主应力方向夹角、簇
间距）的压裂改造效果定量评价模型，对比 ２ 种模

型计算的综合指数与压裂改造效果的相关性，优选

层次分析法所建模型用于评价研究区的压裂改造

效果。 所建模型地质影响因素中各参数权重均为

水平两向应力差最大、脆性指数最小；工程影响因

素中各参数权重由大到小分别为用液强度、加砂强

度、水平段与最大水平主应力方向夹角和簇间距。
（４）对研究区不同地质条件下的 ２ 口新钻水

平井各压裂段，应用所建模型计算的压裂改造效果

综合指数与各段压裂改造效果相关性较好，验证了

所建模型在研究区的适用性。
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