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基于页岩现场含气量测试结果预测产能的方法

姜志高，曹海虹，丁安徐，高和群
（中国石化 华东油气分公司 勘探开发研究院，江苏 扬州　 ２２５００７）

摘要：国内外还没有较好的提前预测页岩气井产能的方法，且由于含气量测试结果与后期产量差异较大，导致页岩气含气量测试

在业内争议较多。 通过对解吸过程剖析，初步解答了很多含气量相当的井产量差异较大的这个业内难题，认为单一含气量数据

不足以表征含气性，还应该考虑其解吸过程，如解吸速率、游离气占比等因素，将解吸过程结合起来，由此定义了一个新的指数，
即含气性指数，对其计算方法进行定义：含气性指数＝解吸速率×游离气占比×总气量，并对其内在含义进行了分析。 通过现场含

气量测试数据，对产量具有相关性的因素进行筛选，挑选出含气性指数和压力系数对日产量具有明显相关性的因素，并通过含气

性指数和压力系数 ２ 个因素，建立多元回归模型，得到日产量预测公式，并对模型的可靠性进行现场验证，发现此公式预测出产

能与后期实际日产量高度吻合，使得今后现场含气量测试结束后，即可对其产能进行初步预测。
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　 　 目前，国家越来越重视清洁能源的开发，页岩

气等非常规能源在我国也越来越重要［１－４］，其高效

合理的开发 对 我 国 经 济 具 有 重 大 的 推 动 作

用［５－１４］ ，现今，国内和国外对页岩气和煤层气等

非常规能源的开发已经进入了快速发展的阶段，
出于对成本的控制，需要对单井产能提前进行预

测。 目前，此类研究较少［１５－１８］ ，姜宝益等［１９］ 从渗

流力学出发，根据页岩气藏压裂后储层特征，建立

了页岩气藏复合模型，对产能进行评价；李旋等［２０］

用试井数值模拟法预测实例井页岩气产能；余友

等［２１］按照裂缝和基质双重介质模型，建立了一种

新的数学模型。 他们对页岩气产能通过不同方法

进行了初步的模拟，但其缺点在于均是压裂后才能

进行模拟，无法做到提前对产能进行预测。 如果实
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现对单井产能提前进行预测，既可以提前预测目标

区域资源储量，也能指导页岩气井下一步施工方

案，包括页岩气井水平段长度设计、压裂规模及压

裂方案设计等，可以有效降低开发成本，提高页岩

气开发利用经济效益。
中国石化华东油气分公司在平桥南区块、南川

武隆区块以及彭水部署的探井和开发井已经达到

几十口，但每口井产能差异较大，还没有办法对单

井产能进行提前预测。 目前，国内外对含气性的实

验普遍是利用现场含气量测试，得到含气量［２２－２４］，
但是，越来越多的经验告诉我们，很多井的含气量

差不多，而产量却相差很大，这是为什么？ 目前几

乎没有文献能够解答此问题。 因此，本文对此问题

进行初步探索，待现场含气量测试结束，即可对单

井产能进行初步的预测。

１　 实验方法

实验方法按照“ ＳＹ ／ Ｔ６９４０－２０１３ 页岩含气量

测定方法” ［２５］，岩心出筒后迅速装入解吸罐，然后

将解吸罐升温，一阶温度为泥浆循环温度，在规定

时间间隔内读取解吸气体积；一定时间后升温至二

阶解吸温度，二阶解吸温度为地层温度，直至解吸

结束，停止解吸。 为消除人为读数因素导致的解吸

速率误差，本文的解吸速率计算均为一阶解吸温度

时去除第一个异常高点后的平均解吸速率，解吸气

含量为从开始解吸至解吸结束后的折算成标准状

态下的解吸气含量。

２　 实验分析和讨论

２．１　 解吸过程

目前现场含气量测试经常碰到一个问题，即很

多口井的含气量差不多，但其产量却相差很大。 以

渝东南地区 Ｚ１ 井和 Ｌ１ 井为例，这 ２ 口井都处于四

川盆地外围，属于常压页岩气井，含气量 Ｚ１ 井跟

Ｌ１ 井相当，甚至有些样品含气量还要高于 Ｌ１ 井，
但 Ｚ１ 井压裂后日产量只有 ７ ０００～８ ０００ ｍ３，而 Ｌ１
井日产量在 ６×１０４ ｍ３左右（图 １）。

为解决含气量相近而产量差异较大的问题，将
此 ２ 口井的解吸过程进行对比，就会发现其中的差

异：图 ２ 为 Ｚ１ 井和 Ｌ１ 井 ２ 个典型样品的解吸曲线

以及解吸速率对比，可以看出，Ｚ１ 井解吸气量比

Ｌ１ 井还要高；但是 Ｚ１ 井现场解吸速率慢，解吸时

间长，计算出的损失气含量低；而 Ｌ１ 井虽解吸气量

低，但是具有解吸速率快，解吸时间短，计算出的损

失气含量高的特点。 因此，通过这 ２ 口井解吸过程

的对比，可以较好地回答这 ２ 口井产量有很大差异

的问题。
因此，笔者认为单一含气量数据不足以表征含

图 １　 渝东南地区 Ｚ１ 井和 Ｌ１ 井含气量对比
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图 ２　 渝东南地区 Ｚ１ 井和 Ｌ１ 井解吸曲线及解吸速率对比
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图 ３　 四川盆地外围常压页岩气井含气性指数与日产量关系
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气性，还应该考虑其解吸过程，如解吸速率、游离气

含量因素，将解吸过程结合起来，总气量代表页岩

容纳了多少气体；解吸速率代表页岩释放气体的快

慢，游离气占比越高，则初期产量越高，从而得到一

个综合性指数，即含气性指数，并且含气性指数计

算方法定义如下：

含气性指数＝解吸速率×游离气占比×总气量

　 　 为了验证含气性指数计算方法是否合理，笔者

从四川盆地外围常压页岩气井到盆地内部超压页

岩气井挑选具有代表性的 ８ 口井，对其含气性指数

进行计算（图 ３）。
含气性指数与日产量正相关性明显（图 ３），说

明含气性指数计算方法较为合理。 如图 ４ 所示，
Ｊ４３ 井纵向上含气量范围为 １ ～ ４ ｃｍ３ ／ ｇ，差距并不

大，而对于其含气性指数而言，纵向上范围为 ５ ～
７０，差异较为明显，且可以明显筛选出含气性指数

最高的井段为 ２ ６７０．５ ～ ２ ６９６．４ ｍ，此段为该井的

“甜点段”，也就是该井水平段的最佳井深。 因此，
通过含气性指数，可实现单井最优段评价，对水平

段层位的选取有较大帮助。 横向上，可对不同井的

含气性进行综合评价比对。
２．２　 含气性指数内在含义分析

含气性指数包含了含气量、解吸速率、游离气

占比 ３ 部分内容，其中含气量则与 ＴＯＣ 和保存条

件息息相关，代表着地层的生烃储烃能力。
渝东南地区 Ｊ４３ 井和 Ｌ１ 井主要发育楔形或 Ｖ

形孔，此类孔隙有利于气体的解吸，从扫描电镜图

像上来看，与大量的黏土矿物伴生有关，而 Ｐ１ 井

则以墨水瓶形孔隙为主，不利于气体的解吸（图
５）。 表 １ 结果显示 Ｊ４３ 井和 Ｌ１ 井的孔隙度、解吸

速率以及游离气占比均要高于 Ｐ１ 井，因此，认为

解吸速率和游离气占比与孔隙度、孔隙形状以及连

通孔隙率相关，孔隙度越大，连通孔隙率越高，孔隙

形状发育越好的井其解吸速率和游离气占比越高，
代表了页岩中气体释放的能力。 而生烃储烃能力

和地层气体释放的能力又从某种角度决定了一口

井产量的大小。 因此，含气性指数与产量之间的内

在关联导致两者之间具有明显正相关性。
接下来通过 Ｙ２ 井和 Ｙ３ 井对含气性指数内在

含义进一步验证。 这 ２ 口井为四川盆地内部的

２ 口邻井，含气量分别为 ２．６８ 和 ２．７１ ｃｍ３ ／ ｇ，几乎

相当，但含气性指数 Ｙ３ 井要高于 Ｙ２ 井，实际产

量也是 Ｙ３ 井高于 Ｙ２ 井。 图 ６ 和表 ２ 为分别为

Ｙ２ 井和 Ｙ３ 井 ＦＩＢ－ＳＥＭ 观测结果，可以看到，不
管是有机质内孔隙度，还是连通孔隙度，Ｙ３ 井均

要高于 Ｙ２ 井，这也是 Ｙ３ 井的含气性指数要高于

Ｙ２井的内在原因，说明了含气性指数和孔隙度和

表 １　 渝东南 ３ 口井孔隙度、解吸速率和游离气含量关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｌｌｓ

ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

井号 孔隙度 ／ ％ 解吸速率 ／ （ｍＬ·ｇ－１·ｈ－１） 游离气占比 ／ ％

Ｊ４３ 井 ３．６８ ０．１４ ６３
Ｌ１ 井 ４．８８ ０．１５ ６４
Ｐ１ 井 ２．５１ ０．０８ ４６

图 ４　 渝东南地区 Ｊ４３ 井深度与含气量和含气性指数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｔｈ ｖｓ． ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊ４３ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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图 ５　 渝东南 ３ 口井氮气吸附和扫描电镜结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＥＭ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

表 ２　 四川盆地 Ｙ２ 井和 Ｙ３ 井 ＦＩＢ－ＳＥＭ 结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＩＢ－ＳＥＭ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｙ２ ａｎｄ Ｙ３ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号 有机质内孔隙度 ／ ％ 连通孔隙度 ／ ％ 连通孔隙率 ／ ％ 含气量 ／ （ｃｍ３·ｇ－１） 含气性指数

Ｙ２ 井 １３．３４ １．２０ ９．０ ２．６８ １７
Ｙ３ 井 ３６．３２ ３１．９３ ８７．９１ ２．７１ ２２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：有机质内孔隙度：有机孔占有机质的比例；连通孔隙度：互相连通的有机孔的有机质内孔隙度；
连通孔隙率：有机孔之间互相连通的比例。

图 ６　 四川盆地 Ｙ２ 井和 Ｙ３ 井 ＦＩＢ－ＳＥＭ 结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＩＢ－ＳＥＭ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｙ２ ａｎｄ Ｙ３ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

孔隙连通性之间的内在关联。
２．３　 产能预测

通过现场含气量测试数据，对与产量具有相关

性的因素进行筛选，挑选出含气性指数和完井后井

底压力计显示的压力系数等对日产量具有明显相

关性的因素（图 ３，图 ７）。
因此，挑选渝东南地区 Ｂ１、Ｚ１、Ｐ１、Ｌ１、Ｓ１、

Ｊ４３ 以及 Ｊ５２ 等 ７ 口井。 将压力系数以及含气性

指数两列数据当做矩阵 Ａ，而对应的日产量数据

为矩阵 Ｂ，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，对矩阵 Ａ 和矩阵 Ｂ
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表 ３　 渝东南 ３ 口井产能公式的验证与预测

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

井号 压力系数 含气性指数 模拟日产量 ／ １０４ ｍ３ 实际日产量 ／ １０４ ｍ３ 相对误差 ／ ％

Ｊ５３ 井 １．３１ ２９．５ ３０．３ ３１．７ ４．４
Ｌ２ 井 １．０８ ３７．７ ９．５ ９．２ ３．２
Ｊ１０ 井 １．１８ ３７．７ １８．２ １６．７ ８．９

图 ７　 渝东南地区压力系数与日产量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

的相关性进行模拟，建立多元回归模型。 得出以下

公式：

日产量＝０．１４６ ７×压力系数７．２×含气性指数＋０．０８６ ４

Ａ ＝

０．９ ０．８６
０．９ ４．３４
０．９６ ６．７７
１．０８ ３０．７０
１．３２ ２５．１９

　 　 　 Ｂ ＝

０．３
０．８
２．８
６．５
１４．５

　 　 并利用 Ｊ５３ 井对此公式进行验证（表 ３），得出

Ｊ５３ 井模拟日产量为 ３０．３×１０４ ｍ３，而 Ｊ５３ 井实际日

产量 ３１．７×１０４ ｍ３，相对误差为 ４．４％。 因此，认为

此公式能较好地对产能进行初步预测，并对 Ｌ２ 井

和 Ｊ１０ 井 ２ 口新井日产量进行现场预测，其中 Ｌ２
井与 Ｊ１０ 井地层压力系数均来源于其邻井资料，其
预测日产量分别为 ９． ５ × １０４ ｍ３ 和 １８． ２ × １０４ ｍ３。
通过后期 Ｌ２ 井以及 Ｊ１０ 井实际产能的测试结果发

现，Ｌ２ 井实际日产量为 ９． ２ × １０４ ｍ３，Ｊ１０ 井实际

日产量为 １６．７×１０４ ｍ３，相对误差分别为 ３．２％和

８．９％，相对误差均较小，说明此公式现场应用效

果较好。

３　 结论

（１）首次提出了含气性指数概念，并对其内在

含义进行分析，更好地表征了地层真实含气性情

况，使得单井的纵向对比更清晰，对水平段层位选

取具有较好帮助，井与井之间的横向对比效果更加

明显。
（２）根据含气性指数以及地层压力系数，利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件建立模型：日产量 ＝ ０．１４６ ７×压力系

数７．２×含气性指数＋０．０８６ ４，并对模型的可靠性进

行现场验证，发现和实际生产情况有较高的吻合

度，因此，实现了在现场即可对单井产能进行初步

预测。
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