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基于概率法的页岩气单井最终可采量评估

———以焦石坝页岩气田加密井为例
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摘要：页岩储层大面积连续分布的地质特征和“工厂化”作业的工程特性，使得同一区域内页岩气单井最终可采量（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｕｌｔｉ⁃
ｍａｔｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， ＥＵＲ）的统计分布具有可重复性，是概率法计算 ＥＵＲ 的基础。 常规确定性方法只能给出一个储量值，概率法能够

计算储量的概率分布。 四川盆地焦石坝页岩气田一期工程采用 ６００ ｍ 井距开发，井间动用程度不高；为了提高气藏采收率，开展

了焦石坝加密井网调整。 采用概率法对加密调整方案的最终可采量进行计算，通过对焦石坝一期产建区页岩气井的地质、工程

及试气情况的分析，筛选合适的类比井组，建立类比井组的 ＥＵＲ 概率分布；借助蒙特卡洛算法，生成加密井网内页岩气平均单井

ＥＵＲ 的概率分布，确定不同概率下的储量大小；借鉴类比井组动态储量评估参数，确定了加密井网内不同水平段长度页岩气井的

典型井曲线。 采用概率法实现了焦石坝气田加密井网内生产动态和最终可采量的预测，可为下一步开发方案部署和投资安排提

供科学决策依据。
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　 　 近年来，中国页岩气资源的勘探开发不断取得

突破，成为油气领域增产上储的主要阵地。 ２０１４
年，中国石化提交了焦石坝页岩气区块的探明地质

储量为 １ ０６８×１０８ ｍ３，是国内首个大型页岩气田。
四川盆地焦石坝页岩气田一期采用 ６００ ｍ 井距进

行开发，通过微地震监测和生产动态跟踪等措施发

现井间动用程度不高，为了提高气藏采收率，开展

了焦石坝加密井网调整的二期工程。 储量计算是

编制二期开发方案的基础，从参数取值方法来说，
页岩气可采储量评估方法［１］ 可分为确定性方法和

不确定性方法。 确定性方法［２－５］ 包括产量递减分

析法、物质平衡法、解析和数值模拟法。 一般而言，

收稿日期：２０２０－０５－２８；修订日期：２０２０－１２－１６。
作者简介：魏绍蕾（１９８７—），女，博士，高级工程师，从事储量评估和油气田开发规划工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｅｉｓｕｒｅｗｉｎ＠ １６３．ｃｏｍ。
基金项目：国家科技重大专项“页岩气地质建模与可采储量评价技术研究”（２０１６ＺＸ０５０６０００１－０３３）资助。

　
第 ４３ 卷第 １ 期
２０２１ 年 １ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２１



当油气藏经过一段时间的开发，积累了一定的生产

数据，常常选用合适的确定性方法来估算最终油气

可采量；对于新建项目（新建产区、整体井网加密

等），目前北美一般采用油气储量评估协会（Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＳＰＥＥ）提出的

概率法［６］进行评估。
概率法又称不确定性法，一般不能单独使用，

常常结合容积法来计算原地资源量的概率分布。
在油气藏开发早期，对油藏的认识还带有很大的不

确定性，通过给定全部或部分储量相关参数的概率

分布，得到地质储量的概率分布。 概率法不但给出

了储量的大小，而且估计了不同储量值所对应的风

险。 另外，根据石油资源管理系统（ＰＲＭＳ－２０１８）
应用指南［７－８］，概率法还可以结合产量递减法和其

他动态法计算可采储量的概率分布。 ２０１０ 年，石
油储量工程师评估协会（ＳＰＥＥ）专门针对非常规油

气资源形成了《非常规油气区带未开发储量评估

指南》 ［６］，用来计算以页岩气为代表的非常规油气

未开发储量，简称 ＳＰＥＥ３ 概率法。 目前，该方法已

广泛应用于北美页岩气未开发储量评估。 随着页

岩气资源在国内勘探开发工作的推进［９－１０］，概率法

的研究和应用也逐渐展开。
与常规油气资源相比，页岩气的储层特征和所

采用的工程技术更为复杂，单井开发效果的不确定

性更大。 确定性的储量评估方法只能给定一个储

量值，不能估算储量的不确定性大小。 概率法通过

类比一组具有同一概率分布的页岩气井，得到新建

项目的储量概率分布，既能确定储量大小，又能表

征项目的开发概率。 因此，概率法更加适用于不确

定性程度高的页岩气储量评估。

１　 方法论述

１．１　 页岩区块的统计学特征

页岩气储层属于“非常规范畴”，是大范围连

续性分布的油气聚集场所［１１］。 但是，这并不代表

页岩气储层是均质的；与此相反，页岩气井生产表

现出非常强烈的差异性，即使井位相邻的两口井的

生产状况也可能存在很大的不同［１２］。 因此，利用

单口井或少量井去预测新建项目内页岩气井的开

发动态存在很大的风险［１３］。 另一方面，由于页岩

气开发采用大规模钻完井的生产方式［１４－１５］，地质

（储层厚度、渗透率、孔隙度、含气性、压力系数、地
应力和脆性矿物含量等）和工程（水平段长度、压
裂液量和加砂量等）特征相似的页岩气井的试气

产 量、ＥＵＲ等生产参数具有可重复性。这就意味

着在井间干扰很小的情况下，可以利用类比井组的

统计学特征，预测新建项目或未开发区块内页岩气

井 ＥＵＲ 的概率分布。
利用概率法不仅可以估算储量大小，还可以预

测对应储量下的不确定性。 根据 ＰＲＭＳ－２０１８ 关

于储量的定义，证实储量（１Ｐ）对应累积概率曲线

的 Ｐ ９０，证实储量＋概算储量（２Ｐ）对应累积概率曲

线的 Ｐ ５０，证实储量＋概算储量＋可能储量（３Ｐ）对应

累积概率曲线的 Ｐ １０。 从本质上说，储量的不确定

性是由于储层和流体物性参数的不确定性造成

的。 根据中心极限定理，如果一个随机变量是多

个独立的随机变量相乘的结果，那么这个随机变

量常常表现出对数正态分布的特征，如试气参数、
单井 ＥＵＲ 等。

使用概率法，首先要筛选类比井。 根据 ＳＰＥＥ３
概率法的论述，所选用的类比井组除了要满足地质

和工程的相似性以外，还要达到一定的数量。
ＳＰＥＥ３ 概率法按照类比井组试气参数或 ＥＵＲ 的概

率分布来确定最小样本数，即最少类比井数。 表 １
给出了不同 Ｐ １０ ／ Ｐ ９０情形下的最小类比井数。
１．２　 ＳＰＥＥ３ 概率法评估流程

ＳＰＥＥ３ 概率法对页岩气新建项目或待钻区进

行储量评估的流程如图 １ 所示。 作为页岩气储量

评估人员，首先要确定用于类比的页岩气区块，并
进一步筛选类比井，类比井组和待评价区的页岩气

井必须要满足地质和工程特征具有相似性。 类比

井组要有一定的生产数据，且生产规律认识较为成

熟，可通过确定性方法中的动态储量预测方法得到

类比井组各口井的 ＥＵＲ 大小，绘制类比井组 ＥＵＲ
概率分布。 针对新建产井区的井数问题，ＳＰＥＥ３
概率法提出利用井距单位法和扩大同心圆法来圈

定证实储量面积，国内一般采用井距单位法；存在

表 １　 不同 Ｐ１０ ／ Ｐ９０比值下所要求的最少类比井数目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｓｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｎａｌｏｇｙ
ｗｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ１０ ／ Ｐ９０

Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 最小类比井数 备注

２ １５ 很难出现

３ ３５ 常见

４ ６０ 常见

５ ７５ 常见

６ １００ 常见

８ １３０ 常见

１０ １７０ 数据质量 ／ 模拟可能存在问题

１５ ２９０ 数据质量 ／ 模拟可能存在问题

２０ ４２０ 数据质量 ／ 模拟可能存在问题

３０ ６７０ 数据质量 ／ 模拟可能存在问题
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图 １　 概率法预测 ＥＵＲ 的流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＵＲ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

具体的开发方案（如探明储量报告）时，要参考开

发方案设计的井数。 然后，以类比井组 ＥＵＲ 的概

率分布为基础，借助蒙特卡洛算法计算待评价井区

页岩气井 ＥＵＲ 的概率分布。 蒙特卡洛模拟是一种

随机算法，它以类比井组的 ＥＵＲ 概率分布作为自

变量，随机生成新建项目或待评价区块 Ｎ 口待评

价井的 ＥＵＲ 分布，对 Ｎ 口待评价井的 ＥＵＲ 进行合

并，得到新建井区内平均单井 ＥＵＲ，对上述过程重

复几万次甚至几十万次得到新建井区内平均单井

ＥＵＲ 的概率分布曲线。 最后，根据生成的概率分

布曲线，可确定不同级别下的储量大小或特定储量

的不确定性。

２　 实例应用

２．１　 项目背景

焦石坝页岩气田位于重庆市涪陵、南川、武隆

等区县境内，构造上位于四川盆地川东高陡褶皱带

万县复向斜［１６－１９］。 气田的主要开发层系为上奥陶

统五峰组—下志留统龙马溪组龙一段，属于深水陆

棚沉积环境，厚度 ８５～１２０ ｍ，岩性主要为灰黑色硅

质页岩。 ２０１３ 年 １ 月，焦石坝一期产建项目正式

投入开发，共钻页岩气井 ２５７ 口，投产 ２５４ 口。 截

至 ２０１９ 年底，一期产建区平均井口压力 ４．６６ ＭＰａ，
外输压力 ４．８１ ＭＰａ，日产气量 ９１２．３７×１０４ ｍ３，日产

水量 ６７６．６０ ｍ３。 为了提高气藏的动用效果，２０１８
年 ７ 月焦石坝页岩气田开始了井网加密调整的二

期产建工作。 图 ２ 给出了井网加密开发调整方案

的井位，共设计 ７４ 口加密井，目前已有 ４１ 口水平

井完成试气，３５ 口水平井正式投产。
焦石坝一期产建区已有 ７ 年开发历史，目前全

部气井均已进入产量递减阶段，具备比较好的生产

规律，可以利用产量递减法或其他动态储量预测方

图 ２　 四川盆地焦石坝页岩气田加密井网井位分布示意

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｌ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

法评估单井 ＥＵＲ。 借鉴北美页岩气储量评估经

验，一期产建区页岩气井主要采用两段式递减方法

（前期采用调和递减，待递减率降低到 ５％ ～１０％左

右再转为指数递减）预测未来的生产动态，计算最

终可采量。
焦石坝页岩气田二期产建井网加密工作未完

成，部分投产井生产时间很短并且采用“降压限

产”的生产模式，生产规律尚不明朗，利用递减法

和其他动态储量评估方法的不确定性大。 因此，建
议类比一期产建区页岩气井的储量评估结果，采用

概率法评估加密井网的单井 ＥＵＲ。
２．２　 应用过程

焦石坝井网加密是在一期产建区内进行的，两
者属于同一套储层，具有同样的沉积环境和地质构

造，并且开发机理相同。 因此，一期产建区是理想

的“类比油气藏”，一期产建区在产的 ２５４ 口井为

备选的类比井。 国内外已有的研究成果［２０－２７］ 表

明，页岩气单井 ＥＵＲ 与试气产量 ／无阻流量、测试

压力表现出很强的相关性。 为了消除水平段长度

对开发效果的影响，绘制了焦石坝一期产建区全部

页岩气井单位长度的测试参数 Ｆ（试气产量、测试

压力）和单位长度的 ＥＵＲ 关系（图 ３）。
图 ４ 给出了焦石坝页岩气田一期产建区 ２５４

口单井试气产量的Ｐｒｏｆｉｔ图。一般而言，同一井组
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图 ３　 四川盆地焦石坝一期产建区页岩气单井
单位长度测试参数 Ｆ 与单位长度 ＥＵＲ 关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＵＲ ａｎｄ ＡＯＦ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 四川盆地焦石坝一期产建区页岩气单井
单位长度测试参数 Ｆ 累计概率分布 Ｐｒｏｆｉｔ 图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＯＦ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

内页岩气井的试气产量或单井 ＥＵＲ 在 Ｐｒｏｆｉｔ 图上表

现为一条直线。 由图 ４ 可以看出，一期产建区内全部

井试气产量的 Ｐｒｏｆｉｔ 曲线与直线的偏差较大。 另外，
单位长度试气产量的 Ｐ１０高达 ４１．６×１０４ ｍ３ ／ （ｄ·ＭＰａ２·
ｋｍ），Ｐ９０仅为 ４．６×１０４ ｍ３ ／ （ｄ·ＭＰａ２·ｋｍ），Ｐ１０ ／ Ｐ９０ ＝
８．９。 根据表 １ 可知，当 Ｐ１０ ／ Ｐ９０＞８ 时，样本点的数据

或模拟存在问题，应将样本点进一步细分。
以试气参数为主要指标，综合其他储层和流体

物性参数（孔隙度、渗透率、含气饱和度、储层埋

深、有机质含量、脆性矿物含量等），并结合井点坐

标对 ２５４ 口井划分为 ４ 个分区（主体区、东区、西区

和西南区）（图 ５）。
图 ６ 给出了分区后的单位长度试气参数概率

分布 Ｐｒｏｆｉｔ 图。 主体区包含井数 １４７ 口，Ｐ １０ ／ Ｐ ９０ ＝
４．２；东区包含井数 ３５ 口，Ｐ １０ ／ Ｐ ９０ ＝ ５．８；西区包含

井数 ２７ 口，Ｐ １０ ／ Ｐ ９０ ＝ ４．３；西南区包含井数 ２７ 口，
Ｐ １０ ／ Ｐ ９０ ＝ ６．０。分区后的页岩气井单位长度试气参

图 ５　 四川盆地焦石坝一期产建区页岩气井分组

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｕｒ ｓｕｂ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 四川盆地焦石坝一期产建区页岩气井
分区后的单位长度无阻流量概率分布 Ｐｒｏｆｉｔ 图
Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＯＦ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｕｂ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ
ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

数在 Ｐｒｏｆｉｔ 图上有很好的线性规律，且 Ｐ １０ ／ Ｐ ９０比值

在表 １ 推荐的理想范围内（图 ６）。
将焦石坝页岩气田加密井区已完成试气的 ４１

口井的单位长度测试参数 Ｆ 概率分布叠合到图 ６，
可以看出加密井网介于西南区和东区之间，因此，
选用东区和西南区的页岩气井构建类比井组。 类

比井组与加密井区的试气参数概率对比如图 ７ａ 所

示，两者具有很好的相似性；如图 ７ｂ 类比井组的单

井 ＥＵＲ 概率分布，可以用来预测加密井网的页岩

气单井动态。
２０１８ 年 ７ 月，焦石坝页岩气田加密井网调整方

案获得公司审批通过。根据开发调整方案，在图２
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图 ７　 四川盆地焦石坝页岩气田
一期产建区类比井组概率分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＥＵＲ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ａｎａｌｏｇ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｗｅｌｌｓ

ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

绿色虚线圈定的区域内进行加密，共设计水平井 ７４
口。 基于一期产建区优选类比井组 ＥＵＲ 的概率分

布，对加密井网的 ７４ 口页岩气井进行 ２０ ０００ 次蒙特

卡洛模拟得到加密井网内平均单位长度 ＥＵＲ 概率

分布（图 ８），１Ｐ 储量对应 Ｐ ９０，为 ０．５１×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ；
２Ｐ 储量对应 Ｐ ５０，为 ０．５８×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ；３Ｐ 储量对应

Ｐ １０，为 ０．６５×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ。

３　 结果分析

３．１　 不同级别储量取值

与确定性方法相比，概率法不仅能够给出储量

图 ８　 四川盆地焦石坝页岩气田
加密井网平均单位长度 ＥＵＲ 概率分布

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＥＵＲ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｉｎｆｉｌｌｅｄ
ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

的评估结果，还能给出特定储量评估结果下的概率

取值。 例如，焦石坝页岩气田加密井网调整方案中

共设计水平井 ７４ 口，通过对 ７４ 口井进行蒙特卡洛

模拟得到加密井网内平均单位长度 ＥＵＲ 概率分布

（图 ８）。
加密井网完井段长度在 １ ２００ ～ ３ ０００ ｍ 之间

（图 ９ａ），根据单位长度 ＥＵＲ 可以计算特定完井长

度下页岩气井的 ＥＵＲ 取值（图 ９ｂ）。 例如，水平段

长度为 ２ ０００ ｍ 的页岩气井 １Ｐ 储量 １．０２×１０８ ｍ３，
用作上市储量申报的依据；２Ｐ 储量为 １．１６×１０８ ｍ３，用
作公司制定未来规划的依据；３Ｐ 储量为 １．３×１０８ ｍ３，
为油田经营者努力实现的目标。

焦石坝一期产建区大部分井采用“稳产—递

减”的生产模式，按照测试产量的大小配置稳产期的

产量。 借鉴一期产建区页岩气井的生产规律，当稳

产期日产气量为 ６×１０４ ｍ３时，进入递减阶段的初期

递减率约为 ６５％。 在确定的单井 ＥＵＲ 条件下，通过

反算稳产期产量、稳产时间、初始递减率，得到不同

水平段长度下的典型井生产曲线（图１０） 。加密井

图 ９　 四川盆地焦石坝页岩气田加密井
网页岩气井水平段长度分布及单井 ＥＵＲ

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ＥＵＲ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 １０　 四川盆地焦石坝页岩气田加密井网
不同水平段长度下的典型井曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

网采用 “限产降压” 的生产模式，稳产期一般在

０．５～２年左右；进入递减阶段后，初期递减快，后来

递减逐渐变缓。
３．２　 分组与不分组结果对比

类比井的选择是概率法评估储量的关键。 从

统计意义上来说，类比井的数量越多越好，但是在

实际应用中类比井的选择要符合一定的前提条件，
即所选定的类比井与待评价的页岩气井满足地质

和工程相似，从而保证类比井和待评价井的生产符

合相同或相似的概率分布。
影响页岩气井生产状况的因素很多，众多研究

都提及试气参数和最终采出量满足很好的相关关

系。 以测试参数为主控因素，综合考虑其他地质和

工程参数进一步细分组，发现加密井网的生产动态

介于一期产建东区和西南区之间，因此，利用一期

产建东区和西南区的页岩气井构建类比井组。
本文分别对两种情形（情形 １：优选东区和西

南区作为类比井组；情形 ２：利用一期产建全部井

作为类比井组）的结果进行了对比（图 １１）。 从概

率密度曲线和累计概率曲线来看，红线比蓝线整体

右移，这说明利用全部井作为类比井组时 ＥＵＲ 预

测值偏高。 这主要是由于在一期产建区高产井大

部分集中在北部，而加密井网大部分井位于中部甚

至偏南的位置，类比井组中这些高产井的存在“不
合理”地高估了加密井网内页岩气井的开发效果。
３．３　 不同阶段储量风险对比

利用概率法可以定量表征项目面临的风险。
随着开发工程的推进，完钻井数增多，项目的风险

也会发生变化。 对于实际项目来说，一般会通过补

充新井的数据对之前的认识进行调整，有时会更新

或修正类比井组的概率分布曲线。 本文从方便应

用角度出发，假设在项目推进过程中所采用类比井

组的概率分布曲线未发生变化。

图 １１　 四川盆地焦石坝页岩气田不同类比井组
下单井长度 ＥＵＲ 概率分布对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＵＲ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 图 １２ 给出了不同完钻井数目下（早期 １０ 口

井；中期 ３０ 口井；后期 ７４ 口井）利用概率法计算的

平均单位长度 ＥＵＲ 概率密度曲线和累计概率曲

线。 对比不同阶段的概率分布曲线可以看出，三条

曲线 Ｐ ５０值（０．５６×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ）基本保持不变；但是

随着钻井工作的推进，曲线变陡直，Ｐ １０和 Ｐ ９０的取

值更加接近于 Ｐ５０。 当完钻 １０ 口井时，Ｐ９０为 ０．４１×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ，Ｐ １０ 为 ０． ７８ × １０８ ｍ３ ／ ｋｍ， Ｐ １０ ／ Ｐ ９０ ＝ １． ９０；
当完钻 ３０口井时，Ｐ ９０ 为 ０． ４３ × １０８ ｍ３ ／ ｋｍ， Ｐ １０ 为

０．６９×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ，Ｐ１０ ／ Ｐ９０ ＝ １．６；当 ７４ 口井全部完钻

时，Ｐ９０为 ０．５１×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ，Ｐ１０为 ０．６５×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ，
Ｐ １０ ／ Ｐ ９０ ＝ １．２８，说明随着钻井数目的增加，项目的

不确定性降低，风险减少。

４　 结论

（１）与常规确定性方法相比，概率法能够给出

不同概率下的储量大小。 本文针对尚在建产的焦

石坝加密井网调整，采用概率法给出了平均单井单

位长度ＥＵＲ的概率分布，将水平段长度为２ ０００ ｍ

·６６１·
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图 １２　 四川盆地焦石坝页岩气田不同完钻井
数目下单位长度 ＥＵＲ 概率分布对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＵＲ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗｅｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌｓ ｉｎ

Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

的页岩气井 １Ｐ 储量 １．０２×１０８ ｍ３作为上市储量申

报的依据；２Ｐ 储量 １．１６×１０８ ｍ３作为规划方案的编

制依据；３Ｐ 储量 １．３×１０８ ｍ３作为油田经营者努力

经营的目标。
（２）类比井组的选择对储量计算的准确性具

有重要的意义。 以测试参数为主，综合其他储层地

质、流体物性、工程参数以及井点坐标等因素，对焦

石坝一期产建区的页岩气井分成 ４ 个井组（主体

区、西区、东区和西南区），加密井网的生产规律介

于东区和西南区之间，可用作类比井组。 与选用一

期所有井作为类比井相比，优选类比井后计算的储

量值更加可靠。
（３）储量评估伴随气藏开发的整个生命过程，

研究表明待评价区平均单井 ＥＵＲ 的 ２Ｐ 储量不受

井数的影响，但是 １Ｐ 和 ３Ｐ 储量受井数的影响；随
着钻井数目的增加，ＥＵＲ 概率曲线更加陡直，项目

的风险逐渐降低。 另外，随着气藏的开发，新的资

料和认识不断增加，应及时更新储量评估结果，为

下一步生产规划奠定基础。
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