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渝东南彭水—武隆地区常压页岩气生产特征

何希鹏，张培先，房大志，梅俊伟，何贵松，卢 比
（中国石化华东油气分公司 勘探开发研究院，江苏 南京 210011）

摘要：渝东南彭水—武隆地区五峰组—龙马溪组为常压地层，通过野外剖面调查、钻井岩心观察及页岩实验测试

等，结合5口常压页岩气井试采数据，系统分析常压页岩气的地质及生产特征。研究结果表明，研究区五峰组—龙

马溪组优质页岩为深水陆棚沉积，具有厚度大（大于20 m），总有机碳含量高（为2%～6%），硅质含量高（大于45%），

物性中等（孔隙度为2%～5%），微裂缝发育，保存条件中等，页岩气藏为常压（地层压力系数为0.8～1.2）等地质特

征。分析彭水—武隆地区页岩气井生产过程中的返排特征、流体性质、产气量及压力变化规律等，认为常压页岩气

具有自喷、诱喷和人工举升3种生产模式，可以划分为低气液比、两相过渡、稳定生产3个生产阶段，且进入稳定生

产期，常压页岩气具有初期产量较低，但递减较慢的特征。
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Production characteristics of normal pressure shale gas
in Pengshui-Wulong area，southeast Chongqing

HE Xipeng，ZHANG Peixian，FANG Dazhi，MEI Junwei，HE Guisong，LU Bi
（Research Institute of Exploration and Development，SINOPEC East China Oil & Gas

Company，Nanjing City，Jiangsu Province，210011，China）

Abstract：The Wufeng and Longmaxi Formation in Pengshui-Wulong area of southeast Chongqing is a normal pressure for⁃
mation. The geological characteristics and production characteristics of normal pressure shale gas were systematically ana⁃
lyzed based on field geological survey，observation of cores from shale wells，shale tests，and production data of 5 normal
pressure shale gas wells. The Wufeng and Longmaxi Formation in Pengshui-Wulong area was deposited in deep continen⁃
tal shelf with large thickness（more than 20 meters），high total organic carbon content（about 2%-6%），high siliceous con⁃
tent（more than 45%），medium physical property（porosity 2%-5%），micro-fissure development，medium preservation con⁃
dition and normal pressure（formation pressure coefficient 0.8-1.2）. According to the characteristics of flowback，fluid prop⁃
erties，production and pressure variation in the process of shale gas well production in Pengshui-Wulong area，the normal
pressure shale gas has three production modes-natural flowing，induced flowing and artificial lifting. Three stages can be di⁃
vided as low gas-liquid ratio stage，two-phase transition stage and stable production stage. Entering the stable production
stage，the normal pressure shale gas has the characteristics of low initial production and slow decline rate.
Key words：normal pressure shale gas；overpressure shale gas；production characteristics；Wufeng and Longmaxi Forma⁃
tion；Pengshui-Wulong area；southeast Chongqing

常压页岩气是指气体以吸附态和游离态赋存

于暗色页岩中，地层压力系数为0.8～1.2，产层为正

常压力系统的页岩气藏。常压页岩气在中国南方

广泛分布，是页岩气勘探开发的主要类型。常压页

岩气资源丰度低，单井产量较低，但暗色页岩分布

面积广，页岩气资源总量大，前景广阔。
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中国南方超压页岩气主要分布于四川盆地内

部威远、富顺—永川、长宁和焦石坝等地区，其地层

压力系数普遍较高［1-3］。常压页岩气勘探主要分布

于四川盆地外部齐岳山断裂以东—雪峰山推覆带

以西的湘鄂西—武陵褶皱带等地区。渝东南彭水—

武隆地区位于四川盆地外部的武陵褶皱带，该区经

历了多期构造运动，地层以常压为主［4-5］。自十二五

以来，常压页岩气的勘探力度逐渐加大，中国石化

重点在四川盆地东南缘的渝东南及周缘地区开展

工作，主要以盆地外部残留向斜志留系为主要研究

目的层系，分别在彭水—武隆地区的多个向斜部署

探井，并取得了勘探突破。2012年在彭水地区桑柘

坪向斜部署彭页 1井，其龙马溪组地层压力系数为

0.96，压裂试气获得 2.52×104 m3/d 的工业气流。

2015年在武隆向斜南翼部署隆页 1井，其龙马溪组

地层压力系数为 1.08，压裂试气获得 4.6×104～6.4×
104 m3/d的工业气流［4］，实现了常压页岩气勘探的重

要突破。

常压页岩气的产量低、成本高，仍未实现大规

模的商业开发。为此，笔者以渝东南彭水—武隆地

区为例，系统分析常压页岩气的形成、地质特征及

典型井生产特征，明确常压页岩气生产规律，以期

为开发政策的合理制定提供理论和技术指导，也为

常压页岩气的经济有效开发奠定基础。

1 常压页岩气地质特征

1.1 构造及沉积特征

1.1.1 构造特征

彭水—武隆地区主要经历了加里东期、印支

期、燕山期和喜马拉雅期等多期构造运动［6］，形成一

系列线型-弧形断褶带，由NE向的背斜和向斜相间

构成（图1）；其志留系页岩主要分布于残留向斜，埋

深适中（1 500～4 000 m），背斜部位的志留系页岩

多被剥蚀殆尽。加里东期和印支期的构造运动主

要以隆升为主，形成NNE向褶皱，主要分布于湘鄂

西鹤峰—来凤断裂以东，在彭水—武隆地区则分布

较少。燕山早期和晚期构造作用对彭水—武隆地

区的影响最为显著，燕山早期受NW向挤压作用影

响，在研究区形成NE向断层及褶皱，波及齐岳山断

裂以东；燕山晚期受 SN向压扭走滑作用影响，形成

现今研究区东西分带、南北分块的构造格局，且构

造变形波及华蓥山断裂以东。喜马拉雅构造运动

以垂直隆升为主，导致四川盆地外部地层被大量剥

蚀，形成近EW向褶皱，主要分布于四川盆地内部。

图1 渝东南区域构造划分
Fig.1 Regional tectonic division of southeast Chongqing
磷灰石裂变径迹及页岩气单井埋藏史研究结

果表明，彭水—武隆地区由东至西构造抬升时间逐

渐变晚，由距今165 Ma推迟至距今95 Ma［7］。且改造

强度逐渐变弱，页岩层受到的后期改造和散失作用

时间逐渐变短，地层保留更全，靠近四川盆地的页岩

气保存条件呈整体变好的趋势，有利于页岩气富

集。

分析渝东南构造演化、隆升时间、变形期次、保

存条件及地层压力系数发现，龙马溪组页岩的地层

压力系数呈现规律性变化；自四川盆地至盆地外

部—雪峰造山带，地层压力系数逐渐降低，由超压

逐渐过渡为常压。研究结果表明，齐岳山断裂以西

四川盆地内部龙马溪组的地层压力系数为 1.2～
2.0，以超压页岩气为主；齐岳山断裂以东四川盆地

外部彭水—武隆地区以常压页岩气为主，地层压力

系数为 0.8～1.2，武隆、道真、桑柘坪等残留向斜深

部位的地层压力系数可能大于1.1，齐岳山断裂东西

两侧的四川盆地盆缘区南川—白马地区地层压力

系数为1.1～1.3，为超压-常压过渡带（图2）。

图2 渝东南及周缘地区龙马溪组页岩地层压力系数分布
Fig.2 Distribution of formation pressure coefficient of the

Longmaxi Shale Formation in southeast
and the peripheral areas of Chongqing
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1.1.2 沉积特征

晚奥陶世—早志留世，彭水—武隆地区处于川

中古陆、黔中隆起与雪峰隆起所围限的滞留盆地深

水陆棚沉积相的有利部位，沉积五峰组—龙马溪组

黑色富碳、富硅、富笔石页岩。彭水—武隆地区暗

色页岩厚度为90～110 m，总有机碳含量（TOC）大于

2%的优质页岩的厚度为20～40 m，主要发育于五峰

组和龙马溪组下部，为研究区志留系页岩气勘探的

主要目的层段。

深水陆棚相优质页岩具有高有机质丰度、高脆

性、高物性、高含气性的“四高”特征。处于深水陆

棚不同沉积位置的优质页岩的厚度存在差异。临

近盆地中心水体较深（大于 200 m），优质页岩的厚

度较大。向川中古隆起、黔中隆起及雪峰隆起等物

源方向，受古隆起影响，水体逐渐变浅，沉积相由深

水、半深水陆棚相逐渐过渡为浅水陆棚、滨岸相，且

优质页岩厚度逐渐减薄，在仁怀以南逐渐尖灭。丁

山—林滩场地区受水下古隆起影响，优质页岩的厚

度为20～30 m，较东北部南川—焦石坝—武隆地区

优质页岩的厚度薄 5～10 m左右。受沉积微相控

制，以焦石坝—武隆地区为优质页岩的沉积中心，

从焦石坝到武隆、彭水地区优质页岩的厚度从35～
40 m逐渐变为20～30 m［2-5，8］。

渝东南五峰组—龙马溪组页岩的 TOC变化规

律与页岩分布规律基本一致，不同的沉积相带控制

页岩发育的层位及横向变化，也控制页岩的有机质

丰度。研究区五峰组—龙马溪组的 TOC值自上而

下呈升高趋势，五峰组和龙马溪组下部优质页岩段

TOC平均值大于2%，最高超过7%。平面上，渝东南

优质页岩的 TOC值普遍大于 2%，以涪陵—武隆地

区为中心，TOC平均值达 4.94%，南川—綦江一带

TOC平均值大于 3.3%，彭水、仁怀等地区的TOC平

均值一般为 2%～3.5%，与深水陆棚相沉积中心相

吻合，彭水以东、仁怀以南的 TOC值呈逐渐降低的

趋势。研究区五峰组—龙马溪组页岩的镜质组反

射率（Ro）一般为 2.2%～2.8%，反映其成熟度适中，

处于生干气阶段。

1.2 常压页岩气与超压页岩气地质特征对比

以彭水—武隆地区常压页岩气和焦石坝地区

超压页岩气为代表［2-5，9］，分别从构造位置、页岩品

质、储层物性、保存条件和气藏特征等 5个方面 21
个小项分析二者之间的差异性。结果（表 1）表明，

超压页岩气具有高压、高产、高丰度等地质特征［1-5］，

而常压页岩气则具有不同的地质特征。

从页岩品质来看，彭水—武隆地区常压页岩气

和焦石坝地区超压页岩气均处于深水陆棚相优质

页岩有利沉积区。其中，彭水—武隆地区常压页岩

气优质页岩的厚度略有减薄、孔隙度有所降低，但

其总有机碳含量、镜质组反射率、硅质含量和粘土

矿物含量等静态指标与超压页岩气基本一致。

从保存条件来看，常压页岩气主要分布于四川

盆地外部的残留向斜，且页岩分布不连续，构造样

式相对单一，以残留向斜或斜坡为主。超压页岩气

主要分布于四川盆地内部或盆缘，页岩分布连续，

构造样式丰富，发育背斜型、斜坡型和向斜型页岩

气藏。

有机孔隙发育是衡量页岩储层物性的重要标

准，也是页岩气高产的重要因素［5，10-11］，在地层压实

过程中，超压系统有利于页岩有机孔隙的保存，有

效地支撑了孔隙结构，地层压力系数越高，页岩孔

隙发育越好［10］。页岩储层压力对其物性影响较大，

彭水—武隆地区等盆地外部常压页岩气区的五峰

表1 常压页岩气与超压页岩气地质特征对比
Table1 Comparison of geological characteristics between normal pressure shale gas and overpressure shale gas

类型

超压

页岩

气

常压

页岩

气

构造

位置

盆内、

盆缘

弱变

形区

盆外

褶皱区

（残留

向斜）

页 岩 品 质

优质

页岩

厚度/
m

35～
40

20～
30

总有

机碳

含量/
%

2～
4

3～
5

储 层 物 性

孔隙

度/%

4～
6

2～
5

孔径/
nm

大于10
nm孔径

所占比例

超过40%
大于10

nm孔径所

占比例为

20%～30%

微

裂缝

发育—

较发育

发育

保 存 条 件

构造

改造

强度

较弱

较强

构造

样式

背斜、

斜坡、

向斜

残留

向斜

页岩

分布

特征

连片

分布

分布于

残留

向斜

断层

发育

程度

发育

较少、

规模小

较发

育

地层

产状/
（°）

<10

>20

埋深/
m

2 300～
4 500

1 500～
3 500

气 藏 特 征

地层

压力

系数

＞1.2

0.8～1.2

地温

梯度/
（℃·
hm-1）

2.8～3.0

2.4

含气

量/
（m3·

t-1）

4～6

2～5

赋存

方式

游离气

所占比

例大于

60%
游离气

所占比

例小于

60%

资源

丰度/
（108 m3·

km-2）

>10

5～8
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组—龙马溪组优质页岩的孔隙度偏低，一般为

2%～5%，但微裂缝相对发育，而超压页岩气区的孔

隙度一般为4%～6%。

从气藏特征分析，常压页岩气的埋深大部分小

于 3 500 m，地温及地层压力梯度较小，地层压力系

数小于 1.2，页岩含气量偏低，且吸附气含量所占比

例较大，超过 40%，资源丰度较低。但四川盆地外

部埋深适中的常压页岩气的分布面积较广，总资源

量较大。

综上所述，渝东南彭水—武隆地区常压页岩气

的地质特征决定其生产特征及规律的特殊性。

2 常压页岩气生产特征

由于页岩储层具有低孔特低渗透的特点，因此

页岩气开发通常采用水平井大型水力分段压裂改

造的方式。彭水—武隆地区五峰组—龙马溪组页

岩埋深一般为 2 000～3 500 m，地层压力系数为

0.9～1.2，目前投产水平井水平段的长度为 1 200～
1 500 m，分 15～20 段压裂，一般单井用液量为

20 000～35 000 m3，加砂量为800～1 200 m3，每米用

液量为 18～28 m3/m，每米加砂量为 0.7～0.9 m3/m。

由于常压页岩气的天然弹性驱动能不充足，压裂后

放喷测试，初期主要以排液为主，产气量低，随着返

排液量的不断增加，井筒动液面下降，产气量不断

增加。当返排率为10%时，产气量上升至0.5×104～

1.5×104 m3/d；返排率为 15%时，产气量为 2×104～3×
104 m3/d；返排率为 20%时，产气量逐渐稳定，为 3×
104～5×104 m3/d；之后稳产 2～3 a再缓慢递减，与超

压页岩气的生产特征明显不同［12-13］。

2.1 生产方式划分

常压页岩气生产方式与地层能量、压裂体积改

造效果具有密切关系。分析彭水—武隆地区5口井

近5 a的试采数据及生产特征，认为常压页岩气具有

自喷、诱喷及人工举升3种生产方式（表2）。
当地层能量相对较充足、地层压力系数大于

1.05时，水平井压裂后通过优化管柱可实现自喷生

产。在压裂后放喷初期，通过套管敞喷方式最大程

度排液，提高返排率，生产过程中随地层能量的逐

渐减弱，一般返排率达到 20%左右需下入管柱，管

柱下深至水平段中部以增大生产压差，提升携液能

力，维持长期携液采气自喷生产。

当地层压力系数为1.0～1.05时，气井在压裂后

投产初期难以实现压裂液的持续返排，需采用诱喷

方式，按照快速排液、提高返排率的原则，通常将电

潜泵直接下入水平井造斜点附近加快排液。随着

返排率提高，产液量逐渐降低，产气量逐渐稳定，气

液比逐步增高，满足常压页岩气自喷条件后再直接

下入管柱或采用气举辅助诱喷方式实现自喷连续

生产［14-15］。

当地层能量较弱，地层压力系数小于1.0时，压

裂后难以直接返排，采用气举诱喷的方式无法实现

自喷生产，通常采用电潜泵排液实现连续生产。初

期采用大排量电潜泵下深至造斜点附近以快速降

低动液面和井底压力，提升气液比。当返排率达到

50%以后，地层供液能力不断下降，采用小排量电潜

泵下深至最上部炮眼位置启抽，实现持续稳定排水

采气；在后期低产液阶段，优化为变频小排量泵或

射流泵以维持排水采气。

常压页岩气自喷生产时，气体为连续相，液体

以颗粒形式被气体携带至地面。当气体流速降低

时，其携液能力也会降低，导致井筒形成积液。为

保障气井不积液，气井产量须大于临界携液流量。

中外许多学者已提出计算气井临界携液流量的数

学公式，目前常用的临界携液流速模型有Turner模
型、Coleman模型、Nosseir模型、李闵模型和杨川东

模型。这 5种模型均以液滴模型为基础，进而推导

出临界携液流量公式［16-18］，其中Coleman模型适用

表2 常压页岩气生产方式及生产阶段划分
Table2 Division of production mode and stage in normal pressure shale gas well

生产

方式

自喷

诱喷

人工

举升

储 层 条 件

构造

位置

武隆向

斜翼部

桑柘坪

向斜核部

桑柘坪

向斜翼部

埋深/
m

2 500～
3 500

2 500～
3 000

2 000～
2 500

地层压

力系数

＞1.05
1.0～
1.05
＜1.0

缝 网 改 造

单一缝所占比例为15%，

复杂及剪切缝所占比例为85%
单一缝所占比例为42%，

复杂及剪切缝所占比例为58%
单一缝所占比例为56%，

复杂及剪切缝所占比例为44%

稳定产量/
（104 m3·d-1）

3

1.5～2

1～1.5

生 产 阶 段

投产初期

油嘴控制放喷

油嘴控制放喷

油嘴控制放喷

低气液比阶段

下管柱自喷生产

快速排液

（造斜点附近）

快速排液

（造斜点附近）

两相过渡阶段

小泵深抽

（炮眼上部）

稳定生产阶段

下管柱

自喷生产

变频小

泵深抽
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于井口压力小于 3.25 MPa的低压井临界携液流量

的计算［17］，对彭水—武隆地区常压页岩气井适用性

较好，其表达式为

Qsc =
11.125 × 104A

é

ë
êê

ù

û
úú

σ( )ρl - ρg
ρg

2

0.25

p

TZ
（1）

式中：Qsc 为临界携液流量，104 m3/d；A为油管

内径横截面积，m2；σ 为气体界面张力，N/m；ρl 为

气体密度，kg/m3；ρg 为液体密度，kg/m3；p为井口压

力，MPa；T 为井口温度，K；Z 为井口温度和压力条

件下的气体偏差系数。

在实际生产过程中，临界携液流量的主要影响

因素为井口压力和油管内径横截面积，这两者与临

界携液流量呈正相关。常压页岩气井一般表现为

井口低压稳定产气，下入小尺寸的管柱所需临界携

液流量越小，越有利于实现自喷生产。

根据彭水—武隆地区常压页岩气井的试采参

数，采用Coleman模型计算临界携液流量，确定常压

页岩气井自喷生产需满足 3个条件：大于临界携液

流量、生产压差大于 9 MPa以及气液比大于 600 m3/
m3，与研究区 5口井的现场生产特征基本吻合。试

采分析结果表明，地层压力系数越大，单位压降下

产能增幅越高，自喷生产时间越长。储层压裂改造

缝网越复杂，改造体积越大，进入稳定生产阶段的

时间越短，气液比越高。

2.2 生产阶段划分

通过生产井的试采分析，根据气液比、井口压

力、返排率等参数可以将彭水—武隆地区常压页岩

气生产划分为低气液比、两相过渡及稳定生产 3个
阶段。

2.2.1 低气液比阶段

在压裂返排初期，由于压裂液的侵入，近井地

带的缝网压力高于地层原始压力，主裂缝中的压裂

液通过封闭压缩可以快速返排回流至井筒，呈现出

气液比低、日排液量高的特征；随着主裂缝中的流

体逐渐返排，日产液量降低，且从初期的纯液相逐

渐变为气液混相，因此井筒流体的密度逐渐减小，

在该阶段呈现出压力、产气量快速上升的趋势。随

着返排率的逐渐提高，日产液量呈现快速下降趋

势；当返排率达到 15%时，日产液量由早期的 300
m3/d下降至 50 m3/d，气体逐渐向井筒流动，井口套

压开始升高，由2 MPa升至15 MPa，日产气量逐渐升

至 5×104 m3/d，但该阶段气液比相对较低（小于

1 000 m3/m3）。

2.2.2 两相过渡阶段

随着近井地带裂缝中的压裂液返排，缝网封闭

压缩能逐渐减弱，缝网压力与地层原始压力相当，

此时地层原始的弹性驱动能逐渐成为主要驱动

力。在该阶段返排过程中，返排液量减少，气液比

快速上升，地层能量逐渐衰减，井口压力开始降低，

产气量递减。当返排率达20%时，套压由15 MPa降
至5 MPa，日产液量由50 m3/d降至5 m3/d，日产气量

由 5×104 m3/d降至 2.5×104 m3/d，气液比由 1 000 m3/
m3升至5 000 m3/m3。

2.2.3 稳定生产阶段

随着气井返排的不断进行，井筒地带缝网压力

小于地层原始压力，储层中的气体不断经缝网流入

井筒，流体驱动力主要为地层气体弹性能，返排液

主要靠自喷生产的气流携带产出至井口。在该阶

段返排过程中以产气为主，气液比相对稳定，返排

液量及井口压力逐渐降低并趋于稳定。当返排率

超过 25%时，套压为 4.5～5.0 MPa，日产液量为 4～
5 m3/d，日产气量为 2×104～3×104 m3/d，气液比大于

5 000 m3/m3（图3）。

图3 彭水—武隆地区隆页1井不同
生产阶段的生产曲线

Fig.3 Well Longye1 production curves of different
stages in Pengshui-Wulong area

页岩气属于有边界的人工气藏，压力和产能是

气井能量的直观表现，开采过程中可等效为能量的

释放过程，可借鉴常规天然气藏的弹性产率来评价

研究区常压页岩气不同生产阶段的递减特征。弹

性产率指单位压降下依靠气藏中的弹性驱动能采

出的气体体积。研究结果表明：彭水—武隆地区隆

页1井在不同生产阶段呈现出弹性产率逐渐增大的

特征（图4）；其中，低气液比阶段单位压降累积产气

量为78×104 m3，气液两相过渡阶段为143×104m3，稳

定生产阶段增至332×104 m3。

2.3 产量递减规律

目前针对页岩气产量递减规律的研究主要有3
种方法［19-21］：①基于基质和裂缝耦合的气体渗流机
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图4 彭水—武隆地区隆页1井不同生产阶段套压与
累积产气量的关系

Fig.4 Relationship between casing pressure and cumulative
production in different stages of Well
Longye1，Pengshui-Wulong area

理的简化解析方法；②考虑储层和流体复杂因素及

渗流、解析等机理的数值模拟方法；③利用已有生

产数据进行回归的典型递减曲线法。这3种方法各

具特点且适用于不同的生产阶段。简化解析方法

是建立数学模型，包括页岩气解吸、非稳态扩散、基

质-裂缝耦合流动数学模型，推导出页岩气井产能

公式的解析解，但目前对中国页岩气的渗流规律尚

未获得明确认识，相关参数主要参考国外页岩气田

的取值，计算结果的可靠性还有待于进一步分析。

数值模拟方法是通过数值模拟手段来模拟分析页

岩气解吸、基质孔隙度、渗透率、天然裂缝分布、扩

散系数以及滑脱效应等对页岩气产能的影响，但其

参数确定和软件选取缺少统一标准，实际应用过程

中多解性强。典型递减曲线法是基于气井实际产

量数据进行拟合分析，进而判断产量递减规律；其

中Arps典型递减曲线法［22-23］的使用条件为单井试采

2 a以上，且井底压力保持定值，生产进入拟稳态流

阶段。根据彭水地区静压测试资料进行地层压力

拟合，结果表明，常压页岩气井试采初期的地层能

量衰竭较快，一般地层压力系数的下降速率为

0.001 0～0.001 7 d-1；进入稳定生产阶段，地层压力

系数衰竭至0.5～0.6，能量衰竭逐渐平缓，地层压力

系数的下降速率为 0.000 14～0.000 15 d-1。目前隆

页 1井已试采 2.5 a，进入稳定生产阶段，可以采用

Arps典型递减曲线法研究常压页岩气井的产量递

减规律。

通过在半对数坐标对日产气量与生产天数的

关系交会，求得隆页 1井Arps典型递减曲线法的初

始递减率为 0.385。该井生产第 1年的平均日产气

量为3.5×104 m3/d，按照Arps典型递减曲线法不同模

型的递减指数求取30 a的累积产气量。结果表明，

递减指数分别为 0，0.5和 1时，累积产气量分别为

3 614×104，5 741×104和8 249×104 m3，可见不同的递

减指数对累积产气量具有明显影响。

为进一步获取隆页 1井准确的递减指数，通过

流动物质平衡法和现代产量递减分析法评价累积

产气量。采用流动物质平衡法计算隆页1井经济可

采储量为 5 361×104 m3，其中吸附气所占比例为

37%，游离气所占比例为 63%。利用现代产量递减

分析法中的Blasingame典型递减曲线对气井生产数

据进行拟合，可考虑不同生产阶段变井底流压生产

以及流体PVT变化，通过拟合确定隆页 1井经济可

采储量为5 465×104 m3。由此可见，2种方法拟合结

果的吻合度较高，计算结果可靠。此外，采用类比

法，参考北美已成熟开发的Barnett页岩气产量递减

经验，其气田地层压力系数为 1.0～1.2，通过对Bar⁃
nett页岩气田典型井的分析发现，单井产量模型与

双曲递减模型相符［23］，第1年产量递减率为65%［24］，

第 2 年产量递减率为 34%，30 a 累积产气量为

5 545×104 m3。

综上所述，彭水—武隆地区隆页 1井经济可采

储量为5 413×104 m3，通过重新拟合确定隆页1井的

单井生产符合双曲递减模型，将归一化的拟合产量

进行数学变换，选取最大的初始归一化拟合产量，

进而求取日产气量与最高日产气量的比值，建立彭

水—武隆地区常压页岩气单井产量递减模型。结

果（图5）表明，研究区常压页岩气生产第1，2，3年的

产量递减率分别为 29.8%，18.3%，17.1%；生产末期

的产量递减率为5.2%。

图5 彭水—武隆地区隆页1井常压页岩气
单井产量递减模型

Fig.5 Single well production decline model of normal
pressure shale gas in Well Longye1，

Pengshui-Wulong area
在页岩气开采初期主要以裂缝中的游离气为

主，且保持较高的产量；随着衰竭式开发，游离气产

量不断降低，而赋存在有机质表面的吸附气逐渐解

吸，从而在生产后期表现为持续稳产特征［25］。不同

地区页岩气井的产量递减规律存在较大差异，超压

页岩气井的初期产气量高，但递减较快，常压页岩
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气井的初期产气量低，但递减慢（表3）。分析认为，

超压页岩气的地层压力较高，页岩气赋存状态以游

离气为主，初期产气量较高，衰竭开发中难以降至

解吸压力，导致吸附气贡献较少；此外气藏压力下

降易造成裂缝闭合，进而影响已开启水力压裂缝的

导流能力，导致初期产气量递减较快。而常压页岩

气埋深较浅，地层压力较低，吸附气含量较高，页岩

气衰竭开发过程中易达到解吸压力，使吸附气更早

解析出来，因此其生产过程具有产量递减较慢的特

征。

表3 不同页岩气田单井产量递减率统计［19，24］

Table3 Statistics of production decline rate of single well
in different shale gas fields［19，24］

气田

美国Barnett
美国Haynesville

焦石坝气田

武隆常压页岩气

（隆页1井）

地层压

力系数

1.0～1.2
1.6～2.0
1.3～1.6
1.08

产 量 递 减 率 /%
第1年
65
82
67.3
29.8

第2年
34
45
28.8
18.3

第3年
19
30
23.7
17.1

生产末期

6
9

5.2

3 结论

渝东南彭水—武隆地区位于滞留盆地深水陆

棚相优质页岩沉积区，其五峰组—龙马溪组优质页

岩厚度为20～30 m，总有机碳含量为3%～5%，硅质

含量为 40%～70%，与焦石坝地区优质页岩静态评

价指标基本一致，但孔隙度偏低，一般为 2%～4%，

微裂缝较发育，且后期经历多期构造改造。研究区

五峰组—龙马溪组以发育常压页岩气藏为主，地层

压力系数较低（为 0.8～1.2）；其页岩主要分布于残

留向斜内部，埋深适中，主要为 1 500～3 500 m，资

源丰度为4×108～8×108 m3/km2，分布面积广、资源总

量大，勘探开发前景广阔。常压页岩气受地层压力

系数和压裂改造效果影响，具有自喷、诱喷、人工举

升 3种生产方式。当地层压力系数大于 1.05时，通

过优化管柱可实现自喷生产；地层压力系数为1.0～
1.05时，前期电潜泵快速排液，满足自喷条件后，下

入管柱或采用气举诱喷方式达到自喷连续生产；地

层压力系数小于 1.0时，可以通过电潜泵排液连续

生产。依据产气量、产液量和地层压力等变化特

征，可以将常压页岩气的生产过程划分为低气液

比、两相过渡、稳定生产 3个阶段，进入稳定生产阶

段后弹性产率逐渐增大，整体上常压页岩气符合单

井产量递减模型中的双曲递减模型，具有初期产量

递减快，后期产量递减慢的特征，相比超压页岩气，

常压页岩气的地层压力中低、能量低、单井产量较

低，但具有长期稳产、生产周期长的特点。明确常

压页岩气生产规律，可以指导开发政策的合理优

化，为常压页岩气大规模开发奠定基础。
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