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摘  要 

苏里格气田致密气水平井在开发过程中，气田不同区块、同一区块中不同井甚至同一口井中不同暂堵段

暂堵压裂效果差异较大，影响暂堵压裂效果因素不清楚。明确主控因素对优化暂堵压裂工艺具有指导意

义。采用灰色关联度法与Spearman相关性分析法对主控因素进行分析，结果表明：1) 影响苏里格气田

暂堵压裂效果的主控因素主要为：每段液量、簇间距、簇数。2) 簇间距、簇数及每段用液量存在最优区

间，需要进一步优化；暂堵时机单一，时机前移或者后移可能会对暂堵效果产生较为明显的影响。 
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Abstract 
During the development process of tight gas horizontal wells in the Sulige Gas Field, the temporary 
plugging and fracturing effects vary greatly in different blocks of the gas field, different wells in 
the same block, and even different temporary plugging sections in the same well. Factors affecting 
the temporary plugging and fracturing effects are not sure. Clarifying the main control factors has 
guiding significance for optimizing the temporary plugging and fracturing process. Gray correla-
tion method and Spearman correlation analysis were used to analyze the main control factors. The 
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results show that: 1) The main controlling factors affecting the temporary plugging and fracturing 
effect of the Sulige Gas Field are: liquid volume in each section, cluster spacing, and cluster num-
ber. 2) There are optimal intervals for cluster spacing, number of clusters, and liquid consumption 
in each section, which need to be further optimized; the timing of temporary blockage is single, 
and moving the timing forward or backward may have a more obvious impact on the temporary 
blockage effect. 
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1. 引言 

苏里格气田是我国首个探明储量超万亿立方米的大气田，总资源量 5.5 × 1012 m3，是我国陆地上最大

的整装气田，开采潜力巨大[1]，地处鄂尔多斯盆地，是我国致密气开采的典范[2]。但在开采过程中致密

砂岩储层经过暂堵压裂工艺过后，气田不同区块、同一区块中不同井甚至同一口井中不同暂堵段暂堵压

裂效果差异较大，影响暂堵转向效果的因素较多，每一种因素的影响都不尽相同，部分因素影响极大，

部分因素影响则相对较小。张凯笑[3]在研究苏里格气田东南部马五段地层水分布规律及主控因素中，认

为岩溶古地貌控制气水横向分布非均质性，储层特征控制气驱水效率。靳晓杰[4]认为苏里格气田苏东地

区盒 8 段的砂岩碎屑成分中的石英、高岭石、绿泥石对影响物性起到了主导作用，成岩作用的溶蚀作用

控制了苏东地区盒 8 段的储层物性。崔明明[5]认为不同构型的复合砂体，多样的储层性质，注气参数的

差异，共同造成了苏里格地区致密储层的非均质性及含气性差异。虽然很多学者在研究苏里格气田含水

规律、影响成岩及储层非均质主控因素上已取得较多成果，但对影响苏里格气田暂堵压裂效果主控因素

研究较少。分析主要影响因素，抓住主要因素对优化暂堵转向效果具有更好的指导意义。以每段经过暂

堵压裂工艺改造后产气量作为因变量，渗透率、孔隙度、含气饱和度、簇间距、簇数、簇长度、暂堵时

机及暂堵剂数量(绳结、暂堵锥数量)等作为自变量，采用灰色关联度法与 spearman 相关性分析法，获得

影响经过暂堵后产气量的工艺参数的程度排序。结合现场实际，提出影响暂堵效果的主要工艺参数，为

后续优化提供指导依据。本文以苏里格气田苏中、苏东、陇东新区、青石峁及神木区块为例，从五个区

块中选取 65 口井 131 段暂堵段分析影响暂堵压裂效果的因素。 

2. 区块特征 

2.1. 储层参数 

统计苏里格气田苏中、苏东、青石峁、陇东新区及神木五个区块 65 口井，131 暂堵段的渗透率、孔

隙度、含气饱和度、杨氏模量、泊松比等储层参数，五个区块含气层位渗透率范围在 0.19~0.89 mD，孔

隙度在 6%~13%，其中平均渗透率最大层位的为陇东新区山西组(0.33~0.89) 0.58 mD；孔隙度最大的层位

为青石卯区块盒 8 (7.90~8.83) 8.26%；含气饱和度最大的层位为苏中区块山 1 (54~68) 61%；杨氏模量最

大的层位为青石卯区块盒 8 (30~41) 38 GPa；泊松比最大的层位为苏东区块山 1 (0.14~0.32) 0.27；地应力

差最大的层位为青石卯区/陇东新区块盒 8/山西组(8~12) 10 MPa/(7~14) 10 Mpa。 
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各井区孔渗差异不大，山 1 平均含气饱和度高于盒 8，盒 8 杨氏模量高于山 1。五个区块储层参数整

体数据如表 1 所示。 
 

Table 1. Reservoir parameter statistics table 
表 1. 储层参数统计表 

 苏东区块 苏中区块 青石卯区块 陇东新区区块 神木区块 

层位 盒 8 山 1 盒 8 山 1 盒 8 山西组 太原组 

渗透

率
(mD) 

(0.26~0.52)/0.34 (0.31~0.68)/0.44 (0.16~0.64)/0.35 (0.19~0.34)/0.29 (0.35~0.43)/0.40 (0.33~0.89)/0.58 (0.27~0.41)/0.35 

孔隙

度(%) 
(7~9)/8 (8~13)/9 (6~9)/8 (7.2~8.1)/7.6 (7.90~8.83)/8.26 (6.00~9.10)/7.57 (7.9~8.4)/8.1 

含气

饱和

度(%) 
(43~60)/52 (49~60)/56 (42~64)/55 (54~68)/61 (48.00~62.00)/53.50 (47.00~62.00)/54.25 (62~70)/66 

杨氏

模量
(GPa) 

(19~41)/31 (23~30)/27 (44~15)/29 (19~35)/30 (41~30)/38 (29~19)/25 (19~28)/24 

泊松

比 
(0.15~0.31)/0.2 (0.14~0.32)/0.27 (0.31~0.15)/0.24 (0.15~0.3)/0.2 (0.20~0.17)/0.18 (0.18~0.15)/0.17 (0.15~0.23)/0.17 

地应

力差
(MPa) 

(5~14)/9 (5~11)/8 (5~13)/9 (7~11)/8 (8~12)/10 (7~14)/10 (6~13)/9 

2.2. 施工参数 

表 2 为苏东、苏中、青石卯、陇东新区、神木区块不同层位暂堵井分段和射孔统计结果，统计参数

包括总段数、暂堵段数、所在段数、单段簇数、簇间距、簇长度和水平段长，其数据显示，各个区块的

不同统计参数平均最大值为：苏东区块盒 8 层位总段数(1~19)/17；苏中区块盒 8 层位、苏中区块盒 8 层

位、陇东新区区块暂堵段分别为(1~4)/3、(1~5)/3、(2~4)/3；苏东区块盒 8 层位单段簇数(2~6)/4；苏中区

块山 1 层位簇间距(18~60)/30，苏中区块山 1 层位簇长度(0.5~4)/2.3；苏东区块盒 8 层位水平段长

(819~2450)/1557；最小值为：苏东区块山 1 层位总段数(1~8)/4；青石卯区块盒 8 层位暂堵段(1~2)/1.5；
苏东区块山 1 单段簇数(2~6)/3；青石卯区块盒 8 层簇间距(5~21)/16；苏中区块盒 8 层簇长度(0.3~3)/1；
苏东区块山 1 水平段长(133~802)/562。 

苏东水平段长和总段数相对较大、暂堵段数总体差异不大(2~3 段)，苏中山 1 簇数、簇间距和簇长度

相对较大。 
 

Table 2. Statistical table of temporarily plugged well segments and perforation parameters in each block 
表 2. 各区块暂堵井分段和射孔参数统计表 

 苏东区块 苏中区块 青石卯区块 陇东新区区块 神木区块 

层位 盒 8 山 1 盒 8 山 1 盒 8 山西组 太原组 

总段数(段) (1~19)/17 (1~8)/4 (2~16)/10 (5~13)/9 (5~12)/9 (5~13)/9 (5~12)/9 

暂堵段(段) (1~4)/3 (1~2)/1.3 (1~5)/3 (1~5)/2.5 (2~3)/2.5 (2~4)/3 (2~3)/2.5 

单段簇数(簇) (2~6)/4 (2~6)/3 (2~6)/4 (4~6)/4.75 (4~4)/4 (3~6)/4 (4~4)/4 

簇间距(m) (10~30)/17 (11~24)/17 (4~32)/18 (18~60)/30 (12~27)/17 (13~25)/18 (12~27)/17 

簇长度(m) (0.5~3)/0.9 (0.5~3)/1.7 (0.3~3)/1 (0.5~4)/2.3 (0.5~1)/0.54 (0.5~2)/0.9 (0.5~1)/0.54 

水平段长(m) (819~2450)/1557 (133~802)/562 (833~1517)/1104 (700~1400)/1100 (413~1560)/1037 (331~1500)/921 (413~1560)/1037 
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表 3 分别统计不同区块不同层位单段压裂施工参数，其中液量使用最大值为陇东新区山西组

(471~690)/576 m3；砂比(%)为苏中区块盒 8 (16~32)/61%；支撑剂用量为苏东区块山 1 (62~129)/92 m3；暂

堵时机除苏中区块盒 8 平均最大都为 0.54。 
 

Table 3. Construction parameter table of single temporary blockage section 
表 3. 单段暂堵段施工参数表 

 苏东区块 苏中区块 青石卯区块 陇东新区区块 神木区块 

 盒 8 山 1 盒 8 山 1 盒 8 山西组 太原组 

液量
(m3) (404~664)/532 (357~746)/538 (390~644)/520 (477~647)/566 (400~610)/465 (470~658)/575 (195~204)/205 

砂比
(%) (19~28)/23 (20~23)/21 (16~32)/61 (20~22)/21 (19~20)/20 (18~20)/19 (302~385)/330 

支撑

剂类

型 

陶粒，陶粒/石英砂，石英砂，超

低密陶粒 陶粒/超低密陶粒 陶粒 陶粒 陶粒 

支撑

剂粒

径 
20~40/40~70，20/40，40~70 20~40/40~70 40~70 40~70 20~40 

暂堵

时机 
(0.50~0.58)/0.54 (0.50~0.58)/0.54 (0.48~0.6)0.53 (0.54~0.61)/0.54 (0.5~0.56)/0.54 (0.5~0.56)/0.54 20~40 

富余

系数

(个/
孔) 

(0.62~0.85)/0.74 (0.47~0.94)/0.78 (0.62~0.95)/0.84 (0.47~0.8)0.72 (0.79~0.94)/0.86 (0.63~0.83)/0.74 (0.58~0.65)/0.53 

3. 数学模型 

3.1. 灰色关联度模型 

灰色关联度是一种描述变量之间相互关系的方法[6]，可用于数据分析、预测、决策等领域。它可以

衡量不同因素之间的相关程度，而不仅仅是线性关系，也可以反映非线性和复杂的关系。灰色关联度方

法是基于灰色系统理论和信息论的，可以用于分析具有不完整、不准确和不确定数据的系统。它将待研

究的多个因素与已知的一个或几个因素之间的关联性进行比较，通过计算相似性度量值，得出不同变量

之间的关联性大小，并据此进行综合评价和预测分析。 
灰色关联度方法能够分析不完整、不准确、不确定数据之间的关联性，即使数据量较小也可以进行

分析，同时可以反映非线性和复杂关系，避免了传统方法中过度依赖线性假设的问题，灰色关联度方法

对数据的敏感度较高，因此可以筛选出对系统具有较大影响的因素。所以，相较于传统的多因素分析方

法(如相关、回归等)，由于其对数据的要求较低且计算量较小，灰色关联分析应用领域更加广泛。 
灰色关联度分析主要按照以下步骤进行的： 
1) 选择变量因素，母序列为日产气量，子序列为储层与施工参数。 
2) 确定母序列 X0 与子序列 Xi。 
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3) 计算相对应时刻的母序列与子序列差的绝对值，即： 

( ) ( ) ( )0 0i j j i jt X t X t∆ = −                                 (1) 

4) 选取绝对值的最大值与最小值，即： max∆ ， min∆ 。 
5) 计算相应时刻的母序列与子序列的关联系数，即： 

( ) ( )
min max

0
0 max

i j
i j

L t
t

∆ + ∆
=
∆ + ∆

                                 (2) 

其中： 

max 0 maxiX X∆ = −                                   (3) 

min 0 miniX X∆ = −                                    (4) 

( )0 0j j it X X∆ = −                                   (5) 

6) 计算各个序列的关联度。 

( )0 01

1
i i jj

n L t
n

γ
=

= ∑                                   (6) 

7) 排关联序。关联度越大，说明两者之间的变化形式一致。 
式中：母序列 X0 为日产气量；子序列 X1 为渗透率、X2 为簇长度、X3 为含气饱和度、X4 为簇间距、X5为

每段簇数、X6 为孔隙度、X7 为暂堵时机、X8 为每段液量、X9 为水平段长； 0iL 为相应时刻母序列与子序

列的关联系数； 0iγ 为各个序列的关联度。 

3.2. Spearman 模型 

由于实验数据中的变量类型，存在非连续型变量且不符合正态分布特性[7]，所以采用经典 Spearman
相关性分析模型如式(7)所示。 

( ) ( )
( ) ( )

N
i ii

N N
i ii i

R R S S
p

R R S S

− −
=

− −

∑
∑ ∑

                             (7) 

式中： 
Ri、R——两个排序好的变量的观测值秩次； 
Si、S——两个变量的平均秩次； 
N——每种变量的总数量。 

4. 结果讨论与分析 

4.1. 灰色关联度分析 

以产气量为主序列，渗透率、簇长度、含气饱和度、簇间距、每段簇数、孔隙度、暂堵时机、每段

液量、簇数。 
影响暂堵压裂效果的因素众多，而且各个因素之间相互关联，关系复杂，可以做如下假设： 
1) 母序列：以各暂堵压裂后产气量作为母序列。 
2) 子序列：渗透率(X1)、簇长度(X2)、含气饱和度(X3)、簇间距(X4)、每段簇数(X5)、孔隙度(X6)、暂

堵时机(X7)、每段液量(X8)、水平段长(X9)。 
将子序列数据标准化后，进行灰色关联度分析，得到灰色关联度如下表 4 所示。 
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Table 4. Gray correlation analysis ranking list of factors affecting temporary plugging and fracturing effects 
表 4. 灰色关联度分析影响暂堵压裂效果因素排序表 

序号 影响因素 关联度 

1 每段液量 0.8 

2 簇间距 0.795 

3 渗透率 0.794 

4 含气饱和度 0.79 

5 簇数 0.788 

6 孔隙度 0.78 

7 暂堵时机 0.74 

8 簇长度 0.738 

9 暂堵数量 0.716 
 

根据灰色关联度分析，得到影响暂堵压裂效果的因素为每段液量 > 簇间距 > 渗透率 > 含气饱和

度 > 簇数 > 孔隙度 > 暂堵时机 > 簇长度 > 暂堵数量。 

4.2. Spearman 相关性分析 

Spearman 相关性分析是对两两数据的相关系数(相关程度)进行计算，先对 XY 之间是否存在统计上

的显著关系(P < 0.05)进行检验，然后分析相关系数[8]为的正负向以及相关性程度。相关性系数矩阵如下

表 5 所示，Spearman 相关性分析，考虑两两因素之间相关性，变量与自身的相关性为 1，多个因素对日

产气量相关性排序如下表 6 所示。 
 
Table 5. Correlation coefficient matrix table of each factor 
表 5. 各因素相关性系数矩阵表 

 簇长度 簇间距 孔隙度 渗透率 暂堵数量 暂堵时机 每段液量 簇数 日产气量 

簇长度 1 0.101 0.166 −0.048 0.157 0.172 −0.16 −0.235 −0.329 

簇间距 0.101 1 −0.088 0.061 −0.485 0.152 0.187 0.1 0.422 

孔隙度 0.166 −0.088 1 0.051 0.297 0.037 −0.075 0.004 −0.214 

渗透率 −0.048 0.061 0.051 1 −0.324 0.008 0.173 0.041 0.182 

暂堵数量 0.157 −0.485 0.297 −0.324 1 −0.081 −0.312 0.066 −0.606 

暂堵时机 0.172 0.152 0.037 0.008 −0.081 1 0.149 −0.219 0.022 

每段液量 −0.16 0.187 −0.075 0.173 −0.312 0.149 1 0.035 0.303 

簇数 −0.235 0.1 0.004 0.041 0.066 −0.219 0.035 1 0.138 

日产气量 −0.329 0.422 −0.214 0.182 −0.606 0.022 0.303 0.138 1 

注：最小值 最大值。 
 
Table 6. Spearman analysis ranking list of factors affecting temporary plugging and fracturing effects 
表 6. Spearman 分析影响暂堵压裂效果因素排序表 

序号 影响因素 相关性系数 

1 簇间距 0.422 

2 每段液量 0.303 
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续表 

3 渗透率 0.182 

4 簇数 0.138 

5 暂堵时机 0.022 

6 孔隙度 −0.214 

7 簇长度 −0.329 

8 暂堵数量 −0.606 

 

根据 Spearman 相关性分析结果，得到影响暂堵压裂效果的因素为簇间距 > 每段液量 > 渗透率 > 
簇数 > 含气饱和度 > 暂堵时机 > 孔隙度 > 簇长度 > 暂堵数量。在 Spearman 相关性分析中，甚至出

现了负相关，根据油气田基本理论，孔隙度越大暂堵压裂效果应该会越大，呈现正相关才更加符合，但

在苏里格气田，孔隙度在 7%~9%左右，孔隙度变化较小，考虑孔隙度参数不能很好去表示暂堵压裂效果。

苏里格气田分析的五个区块平均渗透率在 0.2 mD~0.6 mD，渗透率变化较小，虽然在 Spearman 相关性分

析中，表现出了较好的相关性，但渗透率微小的变化也不能作为影响暂堵压裂效果的主要因素。暂堵数

量出现了较大的负相关性，这里考虑在苏里格气田暂堵压裂暂堵计优化过程中，暂堵剂数量优化可能已

经超过最优值。 

5. 结论 

1) 目前，学者对影响苏里格气田暂堵压裂效果研究较少，本文从苏里格气田中 5 个区块选取 65 口

井 131 段暂堵段储层与施工参数采用灰色关联度、斯皮尔曼法对影响苏里格气田暂堵压裂效果主控因素

进行了分析。得到整体区块孔隙差距不大，在施工参数上，陇东新区平均用液量相比其他区块高 2%~27%，

暂堵时机较为单一，影响暂堵压裂效果主控因素为：簇间距、每段暂堵段液量及簇数。 
2) 针对影响暂堵压裂效果主要因素，建议：簇间距、簇数及每段用液量存在最优区间，需要进一步

优化；暂堵剂使用数量可能存在用量过剩的问题；暂堵时机基本集中在整个压裂过程 50%~55%，时机前

移到 40%或后移到 60%可能会对暂堵压裂效果有较为明显的影响。 
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