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摘　要　不同页岩区块开采用水量差异显著。目前，关注页岩气开采用水量的研究多忽略了导致用水量

差异的影响因素分析。文章选取中国、美国和加拿大１５个典型页岩区块为样本，选取了影响用水量大小的相

关指标，应用多元逐步回归分析和聚类分析方法定量分析影响因素之间的统计规律。逐步回归分析结果表明，

厚度、孔隙度、黏土含量、水平段长度与页岩气开采用水量显著相关，其中表征压裂作业量大小的指标———厚度

和水平段长度与用水量正相关；表征储层可改造性指标———孔隙度与用水量负相关，黏土含量与用水量正相

关，根据回归方程可预测类似页岩气开采用水量。根据聚类分析谱系图，依据用水量大小、压裂作业量大小、储

层可改造性难易程度的差异可以将１５个页岩区块分为３类；聚类分析结果进一步验证了压裂作业量大小和储

层可改造性是影响页岩气开采用水量的显著因素。
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０　引　言

页岩气是蕴藏于页岩层可供开采的典型非常规

天然气资源，成分以甲烷为主，是一种环境友好、高

效的能源资源和化工原料［１３］。页岩气的开采是一

个高密集型用水过程，短时间内消耗大量的水资源

可能会对当地造成用水压力。根据美国能源部的统

计［４］，美国典型页岩气区块每口井平均总用水量为

１００００～１５０００ｍ
３，其中用于水力压裂的水量占总

用水量的７３％～９８％。不同页岩气区块，页岩气开

采用水量差异显著。Ｖａｎｄｅｃａｓｔｅｅｌｅ等
［５］调研２０１０—

２０１４年现有文献，页岩气开采用水量 ３５００～

５００００ｍ３／井，平均用水量８０００～１９０００ｍ
３／井。

页岩气水资源影响因素可能与压裂水平段的深度、

长度和数量、页岩区块的地质特征有关［６］。Ｇｕｏ

等［７］分别建立了涪陵、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ和Ｂａｒｎｅｔｔ地区水平

段长度对开采用水量影响的回归模型，并得到了涪

陵、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ和Ｂａｒｎｅｔｔ地区页岩气开采用水量的

回归方程。

关于页岩气用水量影响因素的研究以定性分析

为主，尚未对影响因素进行系统定量分析。本文针对

目前研究存在的问题，通过文献调研收集样本，采用

多元逐步回归分析、聚类分析对影响开采用水量因素

进行定量化分析，探讨影响页岩气开采用水量的

规律。

１　研究方法

１．１ 研究方法框架

在页岩气开采影响因素的定量化分析研究中，首

先通过文献调研逐步获取和掌握影响页岩气开采用

水的机理和机制的相关信息，归纳总结影响开采用水

量的相关因素、确定相关指标；通过文献调研方法获

取样本数据，采用逐步回归分析和聚类分析方法对样

本数据进行数理统计分析，结合专业知识对统计分析

结果进行解读，最后得到相应的研究结论。

研究方法框架及流程如图１所示。

图１　研究方法框架及流程
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１．２ 多元逐步回归分析方法

采用多元线性回归方法，得出各要素间的数量依

存关系，从而进一步揭示各要素间内在规律。本文采

用多元逐步回归分析［８］选取对页岩气开采用水量影

响显著的因素，获得页岩气开采用水量最优回归方

程。数学模型为：

犢^ ＝犫０＋犫１犡１＋犫２犡２＋…＋犫犽犡犽 （１）

其中，犫犽为偏回归系数；犫０为常数项，表示当所有

自变量为０时，因变量犢^的总体平均值的估计值，回

归项表示除犫犽犡犽以外的其它自变量固定不变的情况

下，每改变一个测量单位时所引起的因变量犢^的平均

改变量。

逐步回归法在向前引入每一个新自变量之后都

要重新对之前已选入的自变量进行检查，以评价其有

无继续保留在方程中的价值。为此引入和剔除交替

进行，直至无统计学意义的新变量可引入、也无统计

学意义的自变量可剔除时为止。本文进行逐步回归

分析时，进入变量的显著性水平为０．１０，剔除变量的

显著性水平为０．１０。

１．３ 聚类分析方法

聚类分析是将样品或变量按照性质上的亲疏程

度，划分成相对同质的群组或类别。每类内部的个体

在特征上具有相似性，不同类间个体特征的差异性

较大［９］。

　　采用欧氏距离对１５个页岩区块的相关指标进行

系统聚类分析。样本狓，狔之间的距离如公式（２）所

示，犌狇 两类之间的距离如公式（３）所示
［８］：

犱２ 狓，（ ）狔 ＝∑
犽

犻＝１

狓犻狔（ ）犻
２ （２）

犇２狆狇 ＝
１

狀狆狀狇∑狓犻∈犌狆∑狓犼∈犌狇
犱２ 狓，（ ）狔 （３）

公式（２）中狓犻为样本狓 的第犻个变量的变量值，

狔犻为样本狔的第犻个变量的变量值，犱
２（狓，狔）是样本

狓，狔之间的欧氏距离；公式（３）中犌狆，犌狇表示类狆 和

类狇；狀狆、狀狇分别表示犌狆，犌狇两类中的样本数，犇
２
狆狇为两

类之间的距离。

２　研究结果与讨论

２．１ 影响用水量指标选取

本文认为用水量影响因素包括：①压裂作业量大

小：包括埋深、压裂水平段的深度、长度和数量等。②

储层的可改造性：包括厚度、孔隙度、脆性矿物含量、

黏土含量、ＴＯＣ（ＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ）等地质特征

指标［１０１１］。

各指标含义和对用水量的影响如表１所示。

通过文献调研与现场调查，国内外１５个典型页

岩气区块地质特征、水平段长度和用水量指标数

据［１２２１］见表２。其中长宁、威远、昭通样本是通过现

场调查获取。

表１　指标分析

选取指标 指标含义 指标对用水量的影响

厚度 页岩的有效厚度，富含有机质页岩的厚度

厚度大是页岩储层具有充足储渗空间和有机质的保

证，过小的页岩厚度将会影响压裂裂缝的效果，不利于

储层改造，开采用水量大

孔隙度 岩体中孔隙体积与岩体体积的比值 孔隙度越高，有利于储层改造，压裂用水量越少

脆性矿

物含量

脆性矿物含量是影响页岩基质孔隙和微裂隙发育程度、

含气性及压裂改造效果的重要因素。主要有石英、长

石、黄铁矿等

含量高，天然裂缝较发育，在储层压裂改造中也容易产

生较多的诱导裂缝，从而沟通基质孔隙和天然裂缝，可

压性好

黏土含量
包括蒙脱石、伊利石、高岭石、绿泥石等，黏土含量对脆

性具有负面影响

膨胀性黏土由于遇水膨胀作用，在压裂改造中会堵塞

形成的新裂缝而不利于后期压裂改造

ＴＯＣ
单位质量岩石中有机质的含量，是表征岩石中有机质相

对丰度的重要参数

ＴＯＣ含量越高，储层成熟度越好，产能越高，利于水力

压裂

埋深 页岩气埋藏深度 埋藏较深，有效孔隙度会随着深度减小，开采难度大

水平段长度 压裂改造时，影响压裂作业量，水平段长，作业量大 作业量越大，用水量越多
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表２　国内外典型页岩气区块气藏特征水平井长度和用水量

国家 页岩气田 厚度／ｍ
孔隙

度／％

脆性矿物

含量／％

黏土含量／

％
ＴＯＣ／％ 埋深／ｍ

水平段长度／

ｍ
用水量／（ｍ３／井）

中国

涪陵 ９０．００ ５．８０ ５７．１０ ４０．００ ４．２０ ２７５０．００ １５００．００ ２７７９０．００

长宁 ４０．００ ４．５０ ６３．６０ ４３．００ ３．００ ２７５０．００ １６００．００ ３３２７０．００

威远 ４５．３０ ４．１０ ６３．９５ ３８．００ ３．２０ ３２５０．００ １６５０．００ ３２５７３．００

昭通 ３５．００ ５．４０ ５０．００ ３６．００ ３．７０ ２４９７．５０ １４２５．００ ２８０６０．００

富顺永川 ６２．００ ２．７５ ４３．００ ４０．００ ３．０５ ３５００．００ １５００．００ ３０５００．００

美国

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ ３８．００ １０．００ ５９．８５ ５０．００ ７．００ １７５２．５０ １３００．００ １７５６８．００

Ｂａｒｎｅｔｔ ６５．００ ５．００ ４５．００ ３５．００ ４．５０ ２２８７．５０ ７７９．００ １１４５０．００

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ ７５．００ ８．５０ ３０．５０ ２９．００ ２．２５ ３６５７．５０ １５００．００ １４０００．００

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ５０．００ ６．００ ７１．００ ２１．００ ６．００ ２５９０．００ １１００．００ １７２００．００

Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ ６０．００ ６．００ ４０．００ ２８．００ ６．９０ １２１９．００ １５００．００ １１２２５．００

Ａｎｔｒｉｍ ２９．００ ９．００ ３１．００ ２６．００ １０．００ ６７０．００ １５００．００ １９０００．００

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ ５０．００ ８．００ ８７．００ ７．５０ ５．００ ２５５０．００ １６００．００ １９２５０．００

加拿大

ＨｏｒｎＲｉｖｅｒ １５０．００ ４．７０ ６２．００ ３０．００ ３．２５ ２７５０．００ １６５０．００ １６７００．００

Ｍｏｎｔｎｅｙ ３００．００ ６．５０ ６０．００ ３０．００ ４．００ ２８５０．００ １４２５．００ ８７００．００

Ｕｔｉｃａ １９５．００ ７．００ ６５．００ ２４．００ ３．００ ２０５０．００ １５００．００ １３０００．００

　　国内外典型页岩气区块用水量如图２所示，从图２

可以看出，中国页岩气开采用水量２７７９０～３３２７０ｍ
３／井，

美国页岩气开采用水量１１２２５～１９２５０ｍ
３／井，加拿

大页岩气开采用水量８７００～１６７００ｍ
３／井，中国页

岩气开采用水量普遍高于美国和加拿大。

图２　国内外典型页岩气区块总用水量

２．２ 影响用水量的显著因素

对表２的样本数据进行逐步回归分析，其中的厚

度、孔隙度、脆性矿物含量、黏土含量、ＴＯＣ、埋深和水

平段长度指标为自变量，用水量指标为因变量。用统

计软件ＳＰＳＳ进行逐步回归分析，得到的最优回归方

程为：

总用水量＝６２４９．６０４－８２．１１４×厚度－１８５３．２１１×

孔隙度＋１６．５０１×水平段长度＋２４４．１８８×黏土含量

（４）

模型调整后的犚２ 为０．７０７，表明自变量厚度、孔

隙度、水平段长度和黏土含量能解释７０．７％的用水

量变化。对最优模型的方差分析如表３所示。最优

模型的犉统计量的犘 值为０．００２，小于０．１０，方差分

析结果表明，在α＝０．１０水平下模型符合整体显著性

要求。

最优模型方差分析见表３。

表３　最优模型方差分析

项目 平方和 自由度 均方

回归 ７５８２６６１８２．８４４ ４ １８９５６６５４５．７１１

残差 ２００７９９５４２．０８９ １０ ２００７９９５４．２０９

总计 ９５９０６５７２４．９３３ １４

注：其中，犉值为９．４４１；犘值为０．００２。

回归系数检验见表４。由表４可知，最优模型中

的４个自变量犘值均小于０．１０，达到显著性水平，可

认为厚度、孔隙度、黏土含量、水平段长度对总用水量
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的线性回归关系有统计学意义。模型共线性诊断

ＶＩＦ（ＶａｒｉａｎｃｅＩｎｆｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ）均小于１０，认为某一

自变量与其余自变量之间不存在多重共线性，自变量

相对独立，不会影响回归模型的解释能力。因此，最

优模型能很好解释用水量变化，４个指标构成的回归

方程即为逐步回归的最优回归方程。

表４　回归系数检验

模型
非标准化系数

犅偏回归系数 标准误差

标准系数

β系数
犜检验 犘值

共线性统计

容许 ＶＩＦ

常量 ６２４９．６０４ １０４５５．２１９ ０．５９８ ０．５６３

厚度 －８２．１１４ １８．９４３ －０．７４１ －４．３３５ ０．００１ ０．７１６ １．３９６

孔隙度 －１８５３．２１１ ６３２．１８５ －０．４９７ －２．９３１ ０．０１５ ０．７２７ １．３７５

水平段长度 １６．５０１ ５．２７０ ０．４５６ ３．１３１ ０．０１１ ０．９８６ １．０１４

黏土含量 ２４４．１８８ １２０．５６４ ０．３０４ ２．０２５ ０．０７０ ０．９２８ １．０７７

　　从回归方程可看出，用水量和厚度、孔隙度呈负

相关，和水平段长度、黏土含量成正相关。而厚度、孔

隙度和黏土含量反映了气藏发育成熟度和储层的可

改造性特征；水平段长度反映了压裂作业量大小。

在已知区块厚度、孔隙度、黏土含量、水平段长度时

可以用此回归方程预测类似地区页岩气开采的用水量。

２．３ 页岩气用水量特征分类结果

从逐步回归分析结果可知，用水量主要影响因素

为气藏发育成熟度和储层的可改造性特征及压裂作

业量大小。通过对样本进一步的聚类分析，将样本进

行分类，分析各类的用水量特征和相关指标的差异，

交叉验证用水量的影响因素。

聚类分析得出１５个区块的聚类谱系图，结果见

图３。可将１５个页岩区块分为３类。第一类：涪陵、

昭通、长宁、威远、富顺永川；第二类：Ｗｏｏｄｆｏｒｄ、

ＨｏｒｎＲｉｖｅｒ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ、Ａｎｔｒｉｍ、ＥａｇｌｅＦｏｒｄ；第三类：

Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ、Ｕｔｉｃａ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、Ｍｏｎｔｎｅｙ。

图３　系统聚类方法得到的聚类谱系

对各类的相关指标进行比较分析，得到各类用水

量主要特征，结果见表５。

表５　页岩气开采用水量类型

页岩类型 用水量 压裂作业量大小特征 储层可改造性特征 代表性区块

Ⅰ
用水量大

（２７７９０～３３２７０ｍ３）

水平段长度长

（１４２５～１６５０ｍ）；厚度小；埋深深

孔隙度低；

黏土含量高

涪陵、昭通、长宁、

威远、富顺永川

Ⅱ
用水量中等

（１６７００～１９２５０ｍ３）

水平段长度中等

（１１００～１６５０ｍ）；厚度中等；埋深浅

孔隙度高；

黏土含量低

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ，

ＨｏｒｎＲｉｖｅｒ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ，Ａｎｔｒｉｍ，

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ

Ⅲ
用水量小

（８７００～１４０００ｍ３）

水平段长度短（７７９～１５００ｍ）；

厚度大；埋深浅

孔隙度较高；

黏土含量低

Ｂａｒｎｅｔｔ，Ｍｏｎｔｎｅｙ，

Ｕｔｉｃａ，Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ

　　由表５可以看出：①第一类区块页岩气层发育较

差，不利于进行储层改造，且水平井水平长度长，在开

采过程中用水量大，将这种页岩气田命名为Ⅰ类页岩

区块；②第二类区块页岩气层发育较好，可压性强，水

平井长度较长，在开采过程中用水量较大，将这种页

岩气田命名为Ⅱ类页岩区块；③第三类区块指标页岩

气层发育较好，可压性强，水平井长度短，在开采过程

中用水量较小，将这种页岩气田命名为Ⅲ类页岩
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区块。

分类结果进一步验证了页岩气开发用水量的主

要影响因素为页岩气层发育特征和储层可改造性及

压裂作业量大小。

２．４ 类似研究结果比较分析

Ｇｕｏ等
［７］提出了涪陵、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ、Ｂａｒｎｅｔｔ页岩区

块的用水量和水平段长度的回归方程。将本文所建

的回归方程和Ｇｕｏ等提出的回归方程的预测精度进

行比较，将表２中涪陵、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ和Ｂａｒｎｅｔｔ的相关

数据分别带入回归方程（４）与Ｇｕｏ建立的预测方程，

得出用水量预测值，并计算相对误差，比较结果见

表６。

表６　页岩气开采用水量预测检验

区块

实际用

水量／

（ｍ３／井）

预测

值１／

（ｍ３／井）

预测

值２／

（ｍ３／井）

相对误

差１／％

相对误

差２／％

涪陵 ２７７９０ ２２６３０ ３２４００ １８．５７ １６．５９

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ １７５６８ １８２５８ １９８１０ ３．９３ １２．７６

Ｂａｒｎｅｔｔ １１４５０ １３０４７ １２９８９ １３．９５ １３．４４

注：１．（４）式计算结果；２．Ｇｕｏ等得到的公式计算结果。

本文预测各区块的开采用水量平均误差为１２．１５％，

Ｇｕｏ等预测的各区块开采用水量平均误差为１４．０６％，

说明本文建立的模型预测相对误差较小，预测页岩气

开采用水量较为准确；对比模型的表达式，Ｇｕｏ等的

模型中只有水平段长度一个解释变量，本文有４个解

释变量，本文所建模型的解释性较好。

３　结　论

在已有的影响页岩气开采用水量因素定性分析

的基础上，收集中国、美国和加拿大１５个典型页岩区

块气藏特征、压裂作业量和总用水量数据，采用逐步

回归分析和聚类分析定量化分析影响页岩气开采总

用水量因素。

调研现有文献，选取储层可改造性指标———厚

度、孔隙度、脆性矿物含量、黏土含量、ＴＯＣ；压裂作业

量大小指标———埋深、水平段长度，得到了各指标的

含义及对用水量的影响机制，对影响因素进行分析。

逐步回归分析说明厚度、孔隙度、黏土含量、水平

段长度与页岩气开采用水量有显著相关，并建立了与

这４个指标相关的预测方程，根据回归方程，预测不

同气藏特征地区页岩气开采用水量。与其他相关研

究结果对比，该方程可解释性好、精度高，可应用于类

似区域的用水量预测。

在逐步回归分析的基础上，对１５个典型页岩区

块进行聚类分析，得出３类可改造性和压裂作业量情

况不同的区块。结合厚度、孔隙度、黏土含量、水平段

长度４个指标对相似区块进行分析命名，Ⅰ类页岩区

块储层可改造性差，压裂作业量大，开采难度最大，用

水量最多；Ⅱ类页岩区块储层可改造性中等，压裂作

业量中等，开采难度适中，用水量适中；Ⅲ类页岩区块

储层可改造性好，压裂作业量小，开采难度最小，用水

量最少。
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表８　标准样品测试结果

项目 Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ

保证值 ６６ １２．９ ２２ ０．１７５

扩展不确定度 ４ ０．５ １ ０．０１０

实际测试结果／（ｍｇ／ｋｇ） ６５．８ １３．０ ２２．５ ０．１８５

３　结　论

①在ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ＨＦ混合无机酸体系下，可以通

过微波消解方式对油田化学剂样品进行完全消解。

②电感耦合等离子体质谱法测定油田化学剂中

Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ四种元素，该方法线性关系、检出限较

好，精密度在１．３６％～７．８４％，加标回收率在８８．５％～

９９．７％，经验证能够满足油田化学剂环保性能评价

要求。
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