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深层页岩气井产能的主要影响因素
——以四川盆地南部永川区块为例
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摘　要　影响深层页岩气井产能的地质和工程因素众多，明确主要的影响因素对于深层页岩气的高效开发具有重要的意义。为此，以

四川盆地南部永川地区 8 口水平井为样本，采用灰色关联分析法研究地质、钻井、压裂、生产等 4 个方面的 19 个参数与气井产能的关联度，

明确了主要的影响因素，并建立了无量纲产能评价指标 (QI) 与无阻流量的关系式，进而针对永川区块南区和北区分别提出了提高页岩气单

井产能的建议。研究结果表明：①裂缝发育程度、Ⅰ类储层钻遇率、水平段长度、埋深、单段液量、加砂强度、压力系数、总有机碳

含量和脆性指数等 9 个因素对气井产能起到了主要的控制作用 ；②所建立的 QI 与气井无阻流量的关系模型，可实现对气井产能的快

速评价 ；③建议在永川区块南区加强钻井的跟踪监测以提高优质储层的钻遇率，在北区则加强对压裂工艺的攻关，提升储层改造的

效果以实现气井产能的突破。结论认为，该研究成果对于研究区的井位部署和压裂参数优化具有一定的指导意义。
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0　引言

页岩气藏被称为“人工气藏”，气井的产能受到

地质与工程诸多参数的影响，而开发深层页岩气藏所

面临的情况则更为复杂。目前国内深层页岩气的开发

尚处于起步阶段，且可借鉴的经验较少，从国外可借

鉴的开发经验则主要来自于 Haynesville 气田；从开

发现状来看，页岩储层经压裂改造后，气井的产能有

一定突破，但总体偏低且差异较大。Haynesville 页岩

气井的实际生产数据表明，气井要获得高产需优选有

利地质甜点区，并选用合理的压裂工艺参数和排采措

施 [1-5]。随着国内页岩气大开发的推进，研究人员对

影响页岩气井产能的因素也做了大量研究。石强等 [6]

针对威远页岩气示范区提出了利用测井方法来判识水

平井的高产层段，明确指出威远地区页岩气高产层段

是下志留统龙马溪组底部的一套中—高伽马值硅质页

岩段。谢军等 [7] 认为对长宁—威远页岩气示范区的海

相页岩气藏而言，水平井段在优质储层段的钻遇长度

是决定气井是否高产的主控因素。此外，学者还对焖

井时间 [8]、构造特征 [9]、有效应力 [10] 等单一因素对页

岩气井产能的影响开展了大量研究，并利用数值模拟

方法分析了含气量、兰氏参数、裂缝间距和渗透率等

参数对气井产能的影响
[11]，可见页岩气井的产能受到

多种因素控制，厘清影响页岩气井高产的主要因素并

提出气井产能的快速评价方法对于确定深层页岩气的

有利开发区及实现页岩气高效开发具有重要意义。为

此，笔者以四川盆地南部永川地区 8 口页岩气水平井

的资料为基础，采用灰色关联法分析地质、钻井、压

裂和生产等 4 个方面的多种参数对气井产能的影响，

以期为提高该区新钻页岩气井的产能提供理论支撑。

1　区块概况

永川地区处于重庆市与四川省的交界处，其构
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造位于川东断褶带的川南帚状构造带上，横跨石盘铺

向斜、新店子背斜和方家沟向斜。永川区块产能建

设区主要集中在两个向斜区，目的层为上奥陶统五

峰组—龙马溪组一段，为一套暗色富有机质泥页岩，

埋深介于 3 700 ～ 4 200 m，压力系数介于 1.7 ～ 2.1，

属于超高压气藏。与国内外其他页岩气藏 [1-8] 相比，

研究区储层总体埋深大，压力系数高（表 1）。现有

8 口水平井的测试产气量介于 6×104 ～ 14×104 m3/d，
无阻流量介于 8×104 ～ 26×104 m3/d，单井产能差异

较大。

表 1　国内外深层页岩气特征对比表 [12]

区块 构造
埋深 /

m
孔隙度 压力系数 TOC

含气量 /
(m3·t－1) 

优质页岩厚度 /
m

Haynesville 箱状背斜 3 200 ～ 4 300 6.0% ～ 15.0% 1.60 ～ 2.00 ＞ 3.0% 2.8 ～ 9.4 50.0 ～ 60.0

平桥 背斜 2 500 ～ 4 000 3.2% ～ 3.6% 1.10 ～ 1.30 3.2% ～ 3.8% 4.0 ～ 8.0 31.0 ～ 33.0

威远（中石油） 向斜 3 000 ～ 3 900 8.0% ～ 15.0% 1.60 ～ 1.90 3.0% ～ 5.0% 4.0 ～ 7.5 42.0（平均值）

永川 向斜 3 700 ～ 4 200 2.2% ～ 10.3% 1.70 ～ 2.10 2.8% ～ 5.5% 1.5 ～ 8.3 36.0 ～ 41.5

威荣 向斜 3 550 ～ 3 880 5.6% ～ 6.6% 1.96 ～ 2.06 1.0% ～ 4.0% 7.1 27.5 ～ 38.7

2　产能影响因素分析

页岩气的开发受多种因素影响，同时由于开发

初期的评价井井数少，且不同井的地质参数和工程参

数都有较大差异，采用单因素回归法分析的结果显示

少部分参数与气井产能的相关性好，但大部分参数与

气井产能的相关性较差，难以确定影响页岩气井产能

的主要因素。而灰色关联分析法是分析系统中因素间

关联程度的一种数学方法，对样本数量没有过多要求

且计算量较小，对模型规模和运算量控制程度较优，

已在页岩储层的评价中取得了较好的应用效果 [13-18]。

2.1　分析方法

影响页岩气井产能的因素主要涵盖地质、钻井、

压裂和生产参数等 4 个方面（表 2）。将无阻流量作

为参考序列，埋深、压力系数、水平段长度等 19 个

参数作为比较序列，采用均值法对参考序列和比较序

列进行无量纲化处理，然后由灰色关联分析法计算

得到不同分辨系数（取值为 0.2、0.3、0.4、0.5）下

各影响因素与气井产能的关联度。通常认为关联度大

于 0.4 时，该因素则为主要关联项。如表 3 所示，当

分辨系数分别取值为 0.3、0.4、0.5 时，各影响因素

与气井产能的关联度均大于 0.4 ；当分辨系数取值为

0.2 时，仅压力系数、裂缝发育程度、Ⅰ类储层钻遇率、

总液量、总砂量、单段液量、单段砂量及加砂强度

与气井产能的关联度大于 0.4。
通过前述灰色关联分析法仅计算得到了各影响

因素与产能之间的关联度，但部分因素之间仍存在

一定的相关性，需再对上述因素进行筛选，建立合

理的产能预测模型以支撑后续新钻井产能的提高。

表 2　永川区块页岩气井产能影响因素统计表

类型 参  数 范围

地质

埋深 / m 3 700 ～ 4 200

压力系数 1.7 ～ 2.1

裂缝发育程度 0.15 ～ 0.48

含气量 /（m3·t－1） 6.4 ～ 7.3

TOC 2.5% ～ 3.1%

孔隙度 4.9% ～ 5.6%

黏土矿物含量 34.7% ～ 37.7%

脆性指数 57.6% ～ 60.3%

优质页岩厚度 /m 36.5 ～ 41.5

钻井
水平段长度 /m 1 238 ～ 1 560

Ⅰ类储层钻遇率 2.5% ～ 77%

压裂

总液量 / m3 37 839 ～ 46 602

总砂量 /m3 641 ～ 1 523

单段液量 /m3 1 650 ～ 2 220

单段砂量 /m3 30.5 ～ 72.5

段数 / 段 19 ～ 23

单段长度 /m 65 ～ 74

加砂强度 /（m3·m－1） 0.4 ～ 1.1

生产 焖井时间 /d 6 ～ 34

2.2　指标及权重的确定

产能预测模型所选参数优先选择分辨系数为 0.2
时关联度大于 0.4 的那部分参数，然后，再结合以下

4 个方面进一步筛选 ：①储层品质和可压性是评价

地质、工程双甜点的重要指标，优选 TOC 和脆性指
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平段长度、埋深、单段液量、加砂强度、压力系数、

TOC 和脆性指数。

基于主要影响因素与气井产能的关联度，采用

加权平均的方法计算各因素相应的权重系数（表 4），
基于研究区储层埋藏深的特点，重点分析了储层埋

深、Ⅰ类储层钻遇率及压力系数对气井产能的影响，

总体可看出，对于深层、超压页岩气藏，气井产能

随储层埋深的增大会大幅降低，提高Ⅰ类储层钻遇

率可显著提升气井产能（图 1）。

表 3　不同分辨系数下各影响因素与气井产能关联度统计表

类

型
参数

分辨系数

0.5 0.4 0.3 0.2

地

质

埋深 0.53 0.48 0.42 0.34

压力系数 0.59 0.55 0.50 0.43

裂缝发育程度 0.68 0.64 0.59 0.52

含气量 0.54 0.5 0.44 0.36

TOC 0.56 0.51 0.46 0.38

孔隙度 0.55 0.51 0.45 0.37

黏土矿物含量 0.53 0.49 0.43 0.37

脆性指数 0.53 0.49 0.43 0.36

优质页岩厚度 0.54 0.49 0.44 0.37

钻

井

水平段长度 0.54 0.49 0.43 0.36

Ⅰ类储层钻遇率 0.67 0.62 0.56 0.47

压

裂

总液量 0.59 0.55 0.50 0.43

总砂量 0.61 0.57 0.51 0.43

单段液量 0.61 0.58 0.53 0.47

单段砂量 0.61 0.57 0.51 0.43

段数 0.54 0.49 0.43 0.35

单段长度 0.55 0.51 0.45 0.38

加砂强度 0.63 0.59 0.53 0.46
生

产
焖井时间 0.57 0.52 0.46 0.39

图 1　部分影响因素与无阻流量关系图

数作为主要影响因素；② 8 口井的水平段长度介于

1 200 ～ 1 500 m，该样本的数值范围小，使得该参

数关联度也相对偏小。但水平段长度是开发技术政策

中可优化的关键参数，因此将其作为影响气井产能

的主要因素；③涉及压裂规模的 7 个参数之间存在

一定相关性，其中单段液量和加砂强度的关联度最

高；④埋深与气井初期产能之间存在明显的线性关

系，随埋深增大，气井无阻流量呈逐渐降低的趋势（图

1-a）。根据以上分析，确定研究区内气井产能的主要

影响因素分别为裂缝发育程度、Ⅰ类储层钻遇率、水

表 4　产能影响因素关联度和权重系数统计表

无量纲参数 关联度 权重系数

裂缝发育程度 0.52 0.137

Ⅰ类储层钻遇率 0.47 0.125

单段液量 0.47 0.124

加砂强度 0.46 0.120

压力系数 0.43 0.115

TOC 0.38 0.100

脆性指数 0.36 0.094

水平段长度 0.36 0.094

埋深 0.34 －0.089

2.3　产能评价指标

页岩气多段压裂水平井渗流机理复杂，通过渗

流方程计算气井产能的难度较大，针对永川区块的

地质、工程特征，利用灰色关联法分析结果可以有

效评价气井产能。前期测试结果显示南区气井的产

能整体优于北区气井的产能，表 5 统计了南、北区

典型井的各项影响气井产能的主要因素，由于各主

要影响因素量纲不同，因此均采用均值法进行归一

化处理，并定义无量纲产能评价指标（QI），其表达

式为：

　　　　 （1）
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表 5　南 / 北区典型井产能评价指标相关参数统计表

分区 井名
无阻流量

（104 m3·d－1）

裂缝

发育程度

Ⅰ类储层

钻遇率

单段液量 /
m3

加砂强度 /
(m3·m －1)

压力系数 TOC 脆性指数
水平段长度 /

m
埋深 /

m

南区 A 26.45 0.48 77% 2 219 0.88 2.07 2.8% 57.6% 1 503 3 821

北区 B 9.10 0.15 90% 2 152 0.91 1.84 3.1% 60.3% 1 504 4 097

注：裂缝发育程度通过曲率来进行表征

式中 xi 表示表 4 中的无量纲参数；Ai 表示各参数对

应的权重系数。

根据式（2）得到 8 口井的无量纲产能评价指标

（QI），建立无阻流量（QAOF）与 QI 的关系曲线（图 2），
可以看出 QI 与 QAOF 的线性关系较好。

对于北区而言，其地层产状稳定，埋深大，且

裂缝不发育，综合地质条件相对较差，单井平均无

阻流量仅为 9×104 m3/d，对 QI 进行分析后，认为应

加强对压裂工艺的攻关以实现气井产能的突破。

4　结论与建议

1）采用灰色关联法对影响深层页岩气井产能的

19 个因素进行了分析，确定裂缝发育程度、Ⅰ类储

层钻遇率、水平段长度、埋深、单段液量、加砂强度、

压力系数、TOC 和脆性指数等 9 个主要影响因素。

2）基于所提出的无量纲产能评价指标（QI），
建立了 QI 与气井无阻流量的关系式，两者的相关性

较好，可实现气井产能的快速评价。

3）建议在永川区块南区应加强钻井跟踪监测技

术以获得优质储层的高钻遇率，在北区则应加强对

压裂工艺的攻关，提升储层改造效果以实现气井产

能的突破。
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图 2　QI 与 QAOF 关系图

3　实例应用

前述提出的无量纲产能评价指标可为后续新井

产能的快速评价提供新思路，进而指导研究区的井

位部署和单井工程参数的优化，从而实现深层页岩

气井产能的大幅提升。

永川区块南、北两个向斜区储层的品质虽整体

相当，但构造特征存在一定差异，南区为受次级断层

分隔的复式向斜，埋深相对较浅，据地震反演和岩心

观察，该区域的裂缝相对较发育。总体看来，南区的

综合地质条件优于北区，应优先开展产能建设工作。

但是对于南区而言，虽其断层相对发育，但

又不利于获得优质储层的高钻遇率，采用前述建立

的 QI 与 QAOF 相关关系式，计算得到南区 A 井的

无阻流量为 24.12×104 m3/d，与试气资料计算结果

（26.45×104 m3/d）基本相当，若能提高该井Ⅰ类储
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