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摘　 要：四川南部地区煤层气资源量丰富，为精细评价该区域煤层产气潜力，以筠连区块为研究对象，
选取 ６５ 口进入稳产期的生产井数据，综合地质、工程参数，展开产能主控因素研究。 选取地质因素和

压裂效果 ２ 项一级指标、以及下属 ７ 项二级指标建立煤层气井综合评价体系，采用类比法和灰色关联

法相结合的方式确定一、二级指标的权重，并运用基于 ２ 级权重的多层次多目标模糊优选法进行气井

综合评价。 研究结果表明：对区内 １１０ 口稳产井进行验证，气井评分与实际产气能力吻合度高，综合

评分大于 ８５ 分为高产井，７５～８５ 分为中产井，低于 ７５ 分的产气效果较差，同时该评价方法还可用于

气井产量预测、有利区域划分等，为本区块煤层气开发后评价工作和开发技术政策调整提供决策。
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０　 引　 　 言

四川南部地区煤层气资源量丰富，不同于国外

商业化开发的煤层气田，本区域煤岩变质程度高，储
层非均质性较强，具有典型的高煤阶特征，要实现规

模效益开发，需明确区块产能主控因素，开展单井综

合评价和区域开发甜点优选，并探索适合该区块地

质特征的开发模式。 煤层气产能影响因素复杂，地
质条件、工程参数和排采技术都对气井产量产生影

响，具有多因素相互作用综合影响的特征。 目前国

内对山西沁水盆地煤层气选区评价及产能主控因素

研究较多，刘升贵等［１］ 采用理论分析和数值模拟的

方法研究了沁水盆地煤层气产能差异，提出以煤层

资源丰度、渗透率、临界解吸压力为关键参数的产能
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评价方法；徐涛等［２］从资源条件、水文地质条件、钻
完井工艺和排采工作制度 ４ 个方面对潘庄区块煤层

气井的产能主控因素进行了研究；刘世奇等［３］ 以地

质参数、排采资料为依据，分析了樊庄区块煤层气井

产量差异的地质影响因素；崔彬等［４］ 从煤层气产出

机理出发，分析了含气量、厚度、解吸压力和渗透率

对和顺区块煤层气井产能的影响；孙粉锦等［５］ 采用

层次分析、构造解析及盆地分析等方法，探讨了沁水

盆地南部的高阶煤层气富集高产的主控因素。
作者以筠连区块煤层气井为研究对象，借鉴国

内外煤层气选区评价方法，综合单井静态地质参数

和压裂增产工程参数，开展高产主控因素研究，优选

产气潜力评价指标，运用灰色关联法和模糊数学法

建立了复杂参数煤层气产能综合评价模型。 通过开

展气井综合评价，可以进行煤层气产能预测、有利区

域划分等工作，为该区块煤层气开发提供有力依据。

１　 区域地质概况

四川南部地区筠连区块位于四川盆地南缘、云
贵高原北麓川滇两省结合部，区块内乐平组无烟煤

富集，煤层气总资源量为 ８６０ ６×１０８ ｍ３，是四川省最

具开发潜力的煤层气区块之一，目前已完成 ２ 亿

ｍ３ ／ ａ 产能建设。 含煤构造格局的形成主要受成煤

期川滇南北向构造带以及成煤后的构造改造（喜马

拉雅运动）作用所控制，呈压性构造特征（图 １）。
目的层主要分布于乐平组中上部，发育 Ｃ２、Ｃ３、

Ｃ７ 及 Ｃ８ 四套主力煤层，平均煤层厚度为 ７ ５１ ｍ；
煤层埋深大部分为 ３００～９００ ｍ，局部埋深超过 １ ０００

ｍ。 煤变质程度高，达到高阶无烟煤阶段，含气性

好，含气饱和度较高，平均含气量约为 １４ ｍ３ ／ ｔ，储层

原始渗透率较低，大都为（０ ０２～０ １８）×１０－３ μｍ２。

图 １　 筠连区块构造纲要图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ Ｊｕｎｌｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

２　 产能主控因素分析

国内外大量学者对煤层气井产能影响因素做

了研究，但这些研究主要集中在对地质因素的研

究，将地质、工程因素相结合进行综合研究较少，
且大多缺乏定量分析［６－８］ ，各地区煤层性质差异

大，工艺适应性不同，产能主控因素存在较大差

异。 探索筠连区块煤层气井产能主控因素，为产

能综合评价奠定基础，有助于指导该区域煤层气

井高效开发。 选取该区块排采时间达到三年、进
入稳产期的井开展产能主控因素分析，煤层气井

区域分布如图 ２ 所示。

图 ２　 筠连区块煤层气井井位分布

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌ ａｒｒａｙ ｍａｐ ｏｆ Ｊｕｎｌｉａｎ Ｂｌｏｃｋ
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　 　 地质条件是煤层气井获得高产的前提，含气量与

厚度反映了煤层气井的储量丰度，丰度越高，气体能

量越充足，物质基础越好。 筠连地区煤层含气量高，
但渗透率非常低，基质中存在大量吸附气，但难以流

出，需要通过水力压裂改造形成人工裂缝，扩大泄气

面积，增加渗流通道。 因此，此区域煤层气井产能大

小受储层地质条件与压裂改造效果综合影响［９］。
１）地质条件：① 含气量。 含气量越大表明煤层

对甲烷的吸附能力越强，煤层的供气能力越强。 据

统计，测井解释含气量与稳产产量的关系，呈现明显

正相关关系（图 ３），产气量在 ２ ０００ ｍ３ ／ ｄ 以上的气

井，含气量大于 １４ ｍ３ ／ ｔ；而含气量小于 １２ ５ ｍ３ ／ ｔ 的
气井，产气效果普遍较差；② 煤层厚度。 煤厚是煤

层气高产富集的前提，煤厚越大，煤岩生烃和封盖的

能力越强，富集程度越高，同时煤层气解吸范围大，
产气量越高。 据测井解释煤层厚度（动用煤层厚

度）与稳产产量的关系，呈现明显正相关关系（图
４），平均煤层厚度 ７ ５ ｍ，产气量超过 ２ ０００ ｍ３ ／ ｄ 以

上的井，煤层厚度基本在 ８ ｍ 以上。 ③ 临界解吸压

力。 临界解吸压力越高，煤层释放气体的潜力越大，
临储比高，解吸时间早，有效解吸区域大，越容易产

气。 筠连区块平均临界解吸压力 ４ ３ ＭＰａ，平均临

储比 ０ ８。 据统计，临界解吸压力与产气量的关系

（图 ５）可以看出，临界解吸压力小于 ３ ７ ＭＰａ 后，产
气量普遍较低；④ 压降速度。 筠连地区煤层自身渗

透率低，投产前需进行人工压裂改造，产能大小需要

用压裂后的渗透率来评价。 气井压裂停泵后的压力

变化反映了裂缝本身及其周围地层的情况，通过关

井压降监测数据计算压降速度，压降速度可用来表

征改造后的煤层渗透性［１０］。 压降速度越大，表明储

层裂隙连通性越好，有利于流体渗流和压降漏斗扩

散。 反映出压降速度对产气量具有一定的影响（图
６），筠连区块压降速度大多为 ０ ５ ～ ２ ＭＰａ ／ ｄ，压降

速度低于 ０ ５ ＭＰａ ／ ｄ 后，产气量相对较低。

图 ３　 含气量与产气量关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ４　 煤层厚度与产气量关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ５　 临界解吸压力与产气量关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ６　 压降速度与产气量关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 ２）压裂改造效果。 工程因素对产能的影响主

要体现在水力压裂的改造效果，保证合理的压裂液

量及加砂量、保证有效裂缝半长是提高产能的关

键［１１］。 ① 压裂液注入量。 研究井压裂液注入量为

１ ０００～１ ６００ ｍ３，平均为 １ ４００ ｍ３，反映了压裂注入

液量越高，气井产量相对越高（图 ７），注入液量大于

１ ３００ ｍ３后，产气量普遍超过 １ ５００ ｍ３ ／ ｄ；② 加砂

量。 加砂量的增加有利于增加缝长和缝宽，释放更

大范围的应力，增加煤层气的降压范围，延伸有效泄

流面积，提升产气效果［１２］。 研究井加砂量为 ２８ ～ ７６
ｍ３，加砂量低于 ４５ ｍ３ 后，产量相对较低 （图 ８）；
③压裂施工曲线类型。 压裂过程中，地面施工曲线

是压裂液流动、裂缝扩展、支撑剂运移和煤储层特征

的综合反映。 从曲线形态划分，可分为平稳型与平

稳下降型、波动型、上升型、突降型。 结合现场压裂

施工曲线与排采效果的分析，平稳型与平稳下降型

曲线对应的井获得的气产量更高。
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图 ７　 注入液量与产气量关系

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ８　 砂量与产气量关系

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐ ｐａｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３　 产能综合评价方法及应用

从各项参数与单井稳定产量的回归关系曲线来

看，相关系数均不太高，表明煤层气井产能影响因素

复杂，具有多因素相互作用综合影响的特征，评价单

井产能需建立综合评价方法系统分析。 借鉴国内外

煤层气选区评价方法［１３－１５］，结合上节产能主控因素

研究结果，将评价指标划分为两个层次：地质条件和

压裂施工效果作为一级指标，含气量、厚度、临界解

吸压力、压降速度、注入液量、加砂量与压裂施工曲

线为下属二级指标。 既有定量指标又包含定性指

标，运用基于两级权重的多层次多目标模糊优选法

建立煤层气井综合评价体系［１６］。
笔者收集了筠连区块 ６５ 口已进入稳产期的气井

数据，为消除多层合采层间干扰的影响，研究井均为单

采 Ｃ７＋８ 号煤层的井，因 ７、８ 号煤层＋由于层间距小，局
部区域合并，为一套开发层系，统称 Ｃ７＋８ 号煤层。 煤

层厚度、含气量、压裂注入量、加砂量等参数均取 Ｃ７＋８
号层数据，产气量取稳产阶段的日产量。
３ １　 评价指标权重的确立

评价指标权重是表征指标相对重要性的数值，
可以对气井产能影响因素进行定量评价。 采用类比

法和灰色关联法相结合的方式进行一、二级指标权

重的确定。
３ １ １　 一级指标权重的确立

通过类比中国煤层气选区评价中专家打分法对

各地质因素权重的确立，参照沁南盆地产能主控因

素分析中对地质参数、压裂施工效果权重的计

算［１７］，结合筠连地区地质、工程参数与产能的统计，
将一级指标中地质因素的权重定为 ６５％，压裂施工

效果的权重定为 ３５％。
３ １ ２　 二级指标权重的确立

选取 ６ 项定量参数，运用灰色关联法计算与产

量的相关度，得出权重大小，一项定性参数（压裂施

工曲线类型）采用直接赋值法表征权重。
灰色关联法是根据序列曲线几何形状的相似程

度，判断 ２ 因素之间联系紧密程度的一种重要方法。
设数据变化的母数列为｛Ｘ０｝，子数列为｛Ｘ ｉ｝，母数

列为研究井的稳产气量，子数列为相对应井的各种

影响参数：煤层厚度、含气量、压降速度、解吸压力、
注入液量、加砂量、压裂施工曲线。

１）计算关联系数，设母数列 Ｘ０ ＝ ｛ ｘ０（ ｔ），ｔ ＝ １，
２，３，…，ｎ｝，子数列 Ｘ ｉ ＝ ｛ｘｉ（ ｔ），ｔ ＝ １，２，３，…，ｎ｝，ｉ
为定量参数项数 ｉ ＝ ６；ｎ 为井口总数，ｎ ＝ ６５。 Ｘ０和

Ｘ ｉ之间的关联系数为

ξｉ（ ｔ） ＝
Δ０ｉ（ｍｉｎ） ＋ ζΔ０ｉ（ｍａｘ）
Δ０ｉ（ ｔ） ＋ ζΔ０ｉ（ｍａｘ）

（１）

其中 Δ０ｉ（ ｔ） ＝ ｘ０（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ） （２）
式中： ξ０ｉ（ ｔ） 为 ２ 个序列的关联系数； Δ０ｉ（ ｔ） 为 ２ 个

序列的绝对值差； Δ０ｉ（ｍａｘ） 为序列绝对差中的最大

值； Δ０ｉ（ｍｉｎ） 为序列绝对差中的最小值； ζ 为分辨

系数，一般取 ０．５。
２）计算关联度。

ε０ｉ ＝
∑

ｎ

ｔ ＝ １
ξ０ｉ（ ｔ）

ｎ
（３）

根据各因素相关系数占所有因素总相关系数的

比例，得出各主控因素权重大小（表 １）。 地质因素

中含气量对产能的影响最大，压裂参数中注入液量

对产能的影响最大。
表 １　 各影响因素相关度与权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

一级指标 权重 二级指标 关联度 权重

地质条件 ０．６５

煤层厚度 ０ ５４ ０．２２
含气量 ０ ７２ ０．３０

压降速度 ０ ５２ ０．２１
解吸压力 ０ ６６ ０．２７

压裂效果 ０．３５

压裂液注入量 ０ ６２ ０．４１

加砂量 ０ ４１ ０．２６

压裂施工曲线 ０ ５０ ０．３３
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３ ２　 综合评价体系的建立

３ ２ １　 确定因素隶属度

前 ６ 项定量指标均为正指标，即指标值越大，稳
产气量越高，利用式（４）计算各指标隶属度 ａｋｊ。 对

压裂施工曲线这一定性指标，按曲线类型将平稳型

与平稳下降型、波动型、上升型、突降型依次量化为

１ ０、０ ８、０ ６、０ ４。

ａＫｊ ＝
ｕｋｊ － ｍｉｎ

１≤ｋ≤ｎ
ｕｋｊ

ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｕｋｊ － ｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ

ｕｋｊ
（４）

式中：ｕｋｊ为所计算井的某项指标大小，ｋ ＝ １，２，３，…，
ｎ，ｊ＝ １，２，３，…，ｍ；ｍｉｎ ｕｋｊ为研究井中该项指标的最

小值；ｍａｘｕｋｊ为研究井中该项指标的最大值。
３ ２ ２　 模糊优化法进行综合评分

模糊优化法是以最小二乘法为基础建立的最优

评判准则，适用于既含有定量指标又含有定性指标

的多指标综合评价体系，进而给出域中相对优与次

优作为比较评价的依据。 通过对 ２ 项一级指标分别

计算模糊评价值，并结合各自权重大小，可以得到气

井综合评价得分。
１）建立 ｍ 个评价指标，ｎ 个评价单元的矩阵

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｍ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

２）对矩阵 Ａ，利用取大取小法则确定单项指标

最佳值，即求出相应向量 Ｇ 与 Ｂ。
Ｇ ＝ （ ｍａｘ

１≤ｋ≤ｎ
ａｋ１，ｍａｘ

１≤ｋ≤ｎ
ａｋ２，…，ｍａｘ

１≤ｋ≤ｎ
ａｋｍ） ＝ （ｇ１，ｇ２，…，ｇｍ）

（５）
Ｂ ＝ （ ｍｉｎ

１≤ｋ≤ｎ
ａｋ１，ｍｉｎ

１≤ｋ≤ｎ
ａｋ２，…，ｍｉｎ

１≤ｋ≤ｎ
ａｋｍ） ＝ （ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）

（６）
３）基于权重计算结果，建立权重矩阵。

Ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ） （７）
４）分别计算地质因素模糊评价值 Ｖ１与压裂效

果模糊评价值 Ｖ２，计算公式均为

Ｖ１（Ｖ２） ＝ １

１ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｇ ｊ － ａｋｊ( ) ／∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ａｋｊ － ｂ ｊ( )[ ]

２

（８）
式中：ｗ ｊ为某项指标的权重； ａｉｊ为某项指标的隶属

度；ｇ ｊ为隶属度最大值；ｂ ｊ为隶属度最小值。
５）计算气井综合得分 Ｉ。

Ｉ ＝ （０ ６５Ｖ１ ＋ ０ ３５Ｖ２） × １００ （９）

模糊评价值 Ｖ１（Ｖ２）为 ０ ～ １，Ｖ１（Ｖ２）值越大，表
明地质条件与压裂改造效果越好，越有利于气井高

产；将 Ｖ１、Ｖ２乘以一级指标权重得到气井综合评分。
３ ３　 产能综合评价体系现场应用

１）单井产能综合评价。 应用产能综合评价体

系对筠连地区所有已达产井进行评价打分，综合评

价得分大于 ９０ 分的气井产量普遍大于 ２ ５００ ｍ３ ／ ｄ；
得分 ８５～９０ 分的气井产量为 １ ５００～２ ５００ ｍ３ ／ ｄ；得
分 ７５～８５ 分的气井产量为 ５００～１ ５００ ｍ３ ／ ｄ；得分小

于 ７５ 分的产气量普遍小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ，煤层气井分类

见表 ２。 部分已达产井综合得分与稳产气量的曲线

如图 ９ 所示。 吻合程度较高，表明基于灰色关联与

模糊优化法建立的复杂参数煤层气井产能综合评价

体系可靠度高，适用于该区域气井产能评价。
综合地质条件、压裂效果、排采效果，进行气井

分类（表 ２），对不同类别的井制定相适应的排采管

控措施，实现煤层气精细化生产管理。
表 ２　 煤层气井分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｗｅｌｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

类别
分类原则

产气量 ／ （ｍ３·ｄ－１） 综合得分
分级

Ａ ＞１ ５００ ＞８５ 高产井

Ｂ ５００～１ ５００ ７５～８５ 中产井

Ｃ ０～５００ ＜７５ 低产井

图 ９　 达产井综合得分与稳产气量对比

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２）未达产井产量预测。 根据未达产井地质、压
裂参数进行综合评分，并通过相同分数下的已达产

井稳产气量，评价未达产井的生产潜力，预测其达产

气量，从而制定合理提产计划。 ＹＳＬ２０１－１ 井已排

采 ４ 年，综合评分为 ８７ ２，稳产气量为 ２ ５００ ｍ３ ／ ｄ，
ＹＳＬ２１０－２ 井为未达产井，综合评分为 ８７ ３，通过类

比 ＹＳＬ２０１－１ 井产量，预测稳产气量可达到 ２ ５００
ｍ３ ／ ｄ，目前该井气量已达到 １ ８５０ ｍ３ ／ ｄ，仍处于控压

提产阶段。
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表 ３　 ＹＳＬ２０１－１ 与 ＹＳＬ２１０－２ 井参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＹＳＬ２０１－１ ａｎｄ Ｗｅｌｌ ＹＳＬ２１０－２

井号 煤层厚度 ／ ｍ
含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

解吸压力 ／
ＭＰａ

压降速度 ／

（ＭＰａ·ｄ－１）

压裂液量 ／

ｍ３

加砂量 ／

ｍ３
地质得分 压裂得分 综合得分

ＹＳＬ２０１－１ ４ ８ １３ ０ ４ ７５ １ ７０ ６９６ ３６ ５ ８５ ４ ９０ ６ ８７ ２

ＹＳＬ２１０－２ ６ ４ １３ １ ４ ７３ ２ ５７ ６８５ ３０ ５ ８６ ９ ８８ ２ ８７ ３

４　 结　 　 论

１）蜀南地区筠连区块煤层含气量高，渗透率

低，需要通过压裂改造形成人工裂缝，增加渗流通

道。 四川南部区域煤层气井产能大小受储层地质条

件与压裂改造效果综合影响。
２）借鉴国内外煤层气选区评价方法，结合筠连

地区煤层气井产能主控因素分析，将评价指标划分

为 ２ 个层次，确定了地质条件、压裂效果 ２ 项一级指

标以及含气量、煤层厚度、压降速度、临界解吸压力、
压裂注入液量、加砂量、压裂施工曲线 ７ 项二级指

标。
３）采用类比法和灰色关联法相结合的方式确

定一、二级指标的权重，得出地质因素中含气量对产

能的影响最大，压裂参数中注入液量对产能的影响

最大。 再运用基于 ２ 级权重的多层次多目标模糊优

选法建立了产能综合评价体系。
４）应用产能综合评价体系开展单井产能评价，

评价结果与气井产量吻合度较高。 同时该评价方法

还可用于未达产井的产量预测、气井分类管理、煤层

气高产区域划分，为本区块煤层气开发后评价工作

和开发技术政策调整提供有力依据。
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