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摘要：作为页岩及致密地层油气藏开发的重要经济指标之一，页岩及致密地层油气井的产量预测及可采储量计算是非常

规油气藏工程中非常重要的一项工作。因此，无论国内还是国外都把产量预测及可采储量的计算作为研究的重要课题，

也是非常规油气藏工程师所面临的挑战之一。通过对页岩及致密地层油气藏的地质特征的描述，分析了页岩及致密地层

油气藏生产井的生产产量特征。从生产特征出发，阐述常规油气藏计算储量及预测产量方法对页岩及致密地层低渗透油

气藏油气井计算的不适用性。结合国际石油工程评价委员会（SPEE）建议的方法，最终提出计算页岩及致密地层生产井的

产量预测及可采储量计算方法及工作流。应用实例说明了计算工作流的正确性。
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Production performance and EUR forecast of wells producing from tight/shale reservoirs

YU Shaoyong1, LIU Yuhui2
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Abstract: As one of the important economic indicators for the development of shale/tight reservoirs, the production performance
and EUR calculation of shale/tight wells is an important subject in unconventional reservoir engineering. This has been challenging
for the reservoir engineers from both China and other country for a dozen of years. Based on the understanding of the unique
geological characteristics of shale/tight reservoirs, this paper describes in detail the production performance of those wells
producing extremely tight reservoirs, from which the inapplicability of using traditional methods has been explained. Further, a new
methodology and the workflow has been presented from SPEE recommendations, and one practical example has also been
illustrated of implementing the workflow.
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据2015年国土资源部（现已并组于自然资源部）

资源评价，全国页岩气技术可采资源量为21.8´1012 m3，

包括海相 13.0×1012 m3，海陆过渡相 5.1×1012 m3，陆相

3.7×1012 m3。累计探明页岩气地质储量5 441×108 m3。

“十三五”规划中，2020年的发展目标是完善成熟

3 500 m以浅海相页岩气勘探开发技术，突破3 500 m
以深海相页岩气、陆相和海陆过渡相页岩气勘探开

发技术，力争实现页岩气产量300×108 m3。2030年目

标展望是实现页岩气产量（800 ~ 1 000）́ 108 m3。中

国页岩气的开采突飞猛进，页岩气产量从 2014年的

13×108 m3猛增至2018年的超108´108 m3。2020年产

量有望超过200×108 m3。2018年，中国石油四川页岩

气产量达 42.7×108 m3，较 2017年增长 40 %，其中日

产量达到2 000×104 m3，创历史新高[1]。

在北美，页岩气及致密地层气的开采比中国要

早得多。其页岩气和致密地层气从2006年开始有一
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图1 页岩油气地层的孔隙特征[6]

Fig. 1 Pore characteristics of shale oil and gas formation[6]

波快速增长。页岩及致密油气藏的开采及评价技术

目前居于世界领先地位，并处于一个比较成熟的阶

段。这其中包括页岩及致密地层油气井的产量及可

采储量预测计算技术。

页岩及致密地层油气井的产量及可采储量预测

计算直接影响到油气开采的可行性风险分析及最终

的经济评价结果。从政策层面上来说，SEC（美国纽

约证券交易所）每年需要对在美国上市的石油公司

所有油气生产井的可采储量进行审查。因此，无论

是各大石油公司的工程师们还是大学教授们都非常

重视进行这方面研究，每年都会在 SPE会议发表大

量文章。 2013 年，国际石油工程师评价委员会

（Society of Petroleum Evaluation Engineers，简 称

SPEE）就组织了世界顶级科学家专门针对如何计算

探明的未开发可采储量（Proven Undeveloped Reserve，
简称 PUD）进行研究，并首先出版了被 SEC认可的

SPEE专著3（SPEE Monograph-3）。由于探明的未开

发可采储量计算需要首先计算正在生产的井的可采

储 量 ，2016 年 中 旬 ，SPEE 出 版 了 专 著 4（SPEE
Monograph-4），专门给出了页岩及致密地层油气藏

生产井可采储量（Proven Development Producing，简
称 PDP）的计算方法及工作流的建议。笔者在 2018
年6月出版的专著[2]中进行了详细介绍。

中国对页岩及致密地层油气的开采进行得比较

晚，因而对这方面技术的研究也开展得较晚。目前

大部分是参考国外的技术。国内发表的一些文章只

局限于对单个方法的评价应用[3-4]。单个方法的应用

往往只适用于某个局部的区域或个别井。国外在这

方面的早期文章也是如此。

因此，笔者首先对页岩及致密地层油气藏的地

质特征进行描述，从分析页岩及致密地层油气生产

井的产量特征出发，阐述现有的针对常规油气藏生

产井产量及储量预测方法的不适用性，详细介绍了

SPEE提出的建议方法及工作流[5]，最终结合SPEE的

工作流，提出计算页岩及致密地层油气生产井的产

量预测、可采储量计算方法及工作流。

1 页岩及致密地层油气藏的地质特征

页岩气是储存在页岩、泥岩或层状粉砂岩等富

含有机质的细粒岩石中的天然气。这种天然气是经

过上亿年的时间，由热过程或生物过程演变产生，一

部分以溶解气体的形式储存在干酪根和黏土中，另

一部分以压缩气体的形式储存在干酪根和黏土及其

他岩石的孔隙中。因此，页岩地层油气藏的主要地

质特征是其既是“源”也是“藏”。此外，页岩地层本身

的沉积环境决定了其极度致密性，地层渗透率可低至

0.000 01×10-3 μm2。不同于常规地层油气藏，页岩地

层油气藏还具有以下这些直接影响产量特征的因素。

1）有机质丰度均较高，但非均质性强（TOC介

于2 %～14 %）。不同于常规油气藏地层的一个显著

特征是页岩地层富含有机质。

2）成熟度（镜质反射率Ro）不同的未转化有机

质值及滞留石油百分比不同。这将决定页岩地层的

流体性质或吨页岩岩石的含气量大小。

3）岩石的孔隙存在有机质导致孔隙度分布的

极其不确定性。此外，微裂缝、纹层是有效的油气运

移通道，如图1所示[6]。
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4）微孔隙的孔隙尺寸分布与常规砂岩不同，如

图1所示[6]。

5）流体的流动机理不同。这是由于部分气体

是以吸附及溶解的形式存在。

6）开采方式不同带来的多因素影响。由于极

低的地层渗透率，需要进行水平井加多段压裂的作

业才能产生工业经济流。由此产生了由长水平井钻

遇不同地层参数的不确定性及由多段压裂的不同参

数产生的不同导流能力引起的影响。

7）流体PVT特征不同。微孔隙内的流体流动特

性将导致流体PVT临界点值的变小，如图2所示[7]。

8）压力温度系统异常。原始的沉积环境导致

了高温高压的页岩气地层。后期的地壳运动可能会

导致页岩气的漏失，使地层成为常压地层。大部分

高压力系数的页岩气地层具有较高的经济开采价值。

9）地层岩石应力作用。由于页岩气地层的特

殊性，其地层的岩石应力效应比较明显。这使得对

其地层参数受应力影响的描述尤其重要。

致密地层油气藏（Tight Gas/Oil）在北美被定义为

“只有通过大型压裂作业才能获得工业油气流的油

气藏”（A reservoir that can not be produced at economic
flow rates nor recover economic volumes of natural gas
unless the well is stimulated by a large hydraulic
fracturing treatment or produced by use of a horizontal
wellboreormultilateralwellbores.AfterHOLDITCH,S.A.,
2006）。就此定义及地层渗透率大小来说，页岩油气

藏也是致密地层油气藏。但此处所说的致密地层油

气藏与前文所述的页岩油气藏最大的不同点在于致

密油气藏是次生的。其为“藏”，而非“源”。其油气

只存储在孔隙中，藏内流体流动是达西流。

致密地层油气藏的地层渗透率一般介于

（0.1～0.001）×10-3 m2。图 3为北美Bakken致密地层

油的N2气体渗透率值[8]。在前文所述的影响页岩地

层油气井产量的因素中，有部分同样存在于致密地

层油气藏，如开采方式不同带来的多因素影响。由

于极低的地层渗透率，需要进行水平井加多段压裂

的作业才能产生工业经济流。由此产生了由长水平

井钻遇不同地层引起的参数的不确定性，及由多段

压裂的不同参数产生的不同导流能力的影响。地层

岩石应力作用在致密地层油气藏也有发生，尤其是

当地层压力异常时。

2 页岩及致密地层生产井的生产特征

页岩气以吸附态、游离态及溶解态赋存于富含

有机质的泥页岩或其夹层中。吸附态气体占比在不

同的页岩气地层中有所不同，由多种因素决定。游

离态页岩气则存在于各种孔隙中。溶解态气体占比

较小，若存在，则溶解于黏土及干酪根和少量的页岩

油中。页岩储层基质属超低孔和超低渗的致密多孔

介质，必须经过压裂改造形成有效渗流裂缝才能产

生工业气流。未改造区域生产的气体量基本可以忽

略。因此，开发前期裂缝系统和近裂缝区域中的游

离气体会以无限导流的形式快速流出，当压力降低

到一定程度后，吸附相气体开始大规模解吸，和存在

于基岩微孔隙的气体一起维持页岩气井的后续产量。

因此，页岩气井的生产特征可以概括为3个阶段

（图4a）。
1）裂缝网络和基质中储存的游离气体的耗尽

（Depletion）。这部分气体在页岩气井未开发前被压
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图6 某致密地层油井的生产产量历史

Fig. 6 Production history of a tight oil well

缩在裂缝及其他与井筒直接相连的孔隙中。当生产

井开始生产时，这部分气体首先产出，流向井筒。

2）孔壁上吸附气体的解吸（Desorption）。当井

筒压力进一步降低时，在自然裂缝及基岩孔隙壁上

的吸附的气体开始解吸出来。

3）干酪根/黏土溶解气体扩散（Diffusion）。在解

吸的同时，随着压力的进一步降低，气体从干酪根/黏
土扩散到孔隙壁，再扩散到孔隙网络，流向井筒。

上述页岩气井的生产特征决定了页岩气井的井

产量特征。

致密地层气井的生产特征也有三部分类似于页

岩气井的生产特征（图 4b）。不同于页岩气井的是，

致密地层气大都来源于存在基岩孔隙中的自由气

体。后期产量的缓慢递减是由致密地层的低或极低

渗透率造成的。

3 页岩/致密气井的产量特征

页岩气井的产量特征也由三部分组成，即初期的

返排期结束后达到最高产量（或叫高产期）、中期的高

速递减期和后期的低速或极低速递减期。一般高产

期在前3个月就完成了，之后进入快速递减。这一时

期大约为0.5～1 a，之后进入缓慢递减的第三阶段。

图 5为中国某地一口页岩气井的真实产量历

史[9]，可以看出，其页岩气产量在不到1 a的时间内递

减了70 %以上。在后期，产量递减趋于变小平稳。

图 6为中国某地一口致密地层油井的真实产量

历史：生产由油嘴控制。大约一个月后产量急剧下

降，300 d后的产液量比起始阶段下降了90 %以上。

图 7是北美某一致密地层气藏所有生产井布井

情况，红色为早期投产井，蓝色为新近投产井。其真

实产量历史如图8所示。不难看出，各井的初始产量

变化很大，但其递减规律一致（产量历史轨迹相

似）。究其原因，需要从多段压裂完井后的水平井生

产流动特征来说明。

在由多段压裂完井后的水平井中，流体流动可

能产生的不同特征[2]。主要为：

1）回流期裂缝中压裂液的存储效应（Fracture
Storage）；

2）有限传导裂缝的双线性流（Bi-Linear Flow）；

图4 页岩气井和致密地层气井的生产特征

Fig. 4 Production behavior of shale gas wells and tight gas wells
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Fig. 5 Production history of a shale gas well[9]

注：1 Mcf=28.174 m3。
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3）不稳态线性流（Transient Linear Flow）；
4） 椭 圆 形 流 或 拟 径 向 流（Elliptical Flow/

Pseudo-Radial Flow）；
5） 拟-拟稳态流（Pseudo-Pseudo Steady State

Flow）；
6） 双（或称复合）线性流（Compound Linear

Flow）；
7）拟径向流（Pseudo Radial Flow）；
8） 边界控制的拟稳态流（Boundary Dominated

Flow/Pseudo Steady State Flow）。
参考文献[2]给出了对各个流动段特征的说明。

然而，并不是所有的流动特征都会在实际水平井的

生产历史中出现。一般情况下早期的不稳态线性流

在大多数情况下会出现。其他流动段是否出现取决

于以下因素：水平井的有效生产长度、所在地层渗透

率及井网密度（或驱油/气面积）、多段压裂的压裂段数

（裂缝密度）、裂缝半长、压裂吨量及压裂液注入量等。

上述的④～⑦流动段可归为一个所谓的不稳

态/过渡流阶段，①、②流动段一般很难观察到。因

此，对于绝大多数水平井来说，可以按其生产特征归

分成3个流动段阶段。即：

1） 由有效裂缝长度控制的“不稳态线性流”

（The effective fracture length-developing a linear flow
regime）；

2）“不稳态/过渡流”时期（Transient/Transition
Flow Period）。当有效裂缝控制期结束后，主要由所

谓的基岩地层“渗透率改善区”控制。此时的地层流

体将主要从基岩流向裂缝。研究证明所谓的“渗透

率改善区”不是真正地提高了基岩的渗透率，而是在

水平井周围“建立”了裂缝网络[10]；

3） 受边界控制的拟稳态流时期（A boundary
influenced transient flow regime）。当边界点的压力随

时间成线性下降时，生产井的生产将受到油气藏边

界的控制。此时，油气井的产量将由整个受控制容

积内的压力递减实现。在页岩油气生产井中很难碰

到真正的油气藏边界。所谓的边界大多是“拟边

界”，由改善区的体积及井距大小决定。

同一个地层的生产井在生产过程中，由于每一

口井的流动特征都包括这三个阶段，而其中第二阶段

将主要决定产量的递减率，当压裂方法及参数基本一

致时，就不难理解图8中井的产量轨迹都很相似了。

通常用于流动阶段特征诊断的方法是作产量归

一化压力（或压力归一化产量）及其对数导数与时间

（或物质平衡时间）的双对数曲线（图9）。参考文献[2]
给出了用曲线诊断的方法。

4 SPEE可采储量计算工作流建议

SPEE的主要职责是对油气藏资产进行价值评

估，为石油公司之间的资产买卖提供参考价值依据，

同时也是被SEC认可的评估油气井产量预测及储量

图7 北美某一致密地层气藏生产井井位部署

Fig. 7 Production well of tight reservoirin North America
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图8 北美某一致密地层气藏生产井的产量历史

Fig. 8 Production history of wells from a tight gas reservoir in North America

注：1 Mscf=28.32 m3。

★ 早期投产井 ★ 新近投产井
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计算方法及工作流的权威机构。对于非常规油气藏

的产量及储量预测，目前已出版的专著 3 和 4
（Mongraph-3&4）在北美已被普遍认可为标准方法。

4.1 常规方法存在的问题

工业界应用于常规油气藏的产量预测及储量计

算的方法主要为传统的Arps递减方法[11]。这种方法

早在20世纪80年代初就被FETKOVICH证明只适用

于“边界控制的拟稳态流”[12]。在常规油气藏生产井

中，由于地层的渗透率很高，一般流体的流动容易达

到边界控制的拟稳态流动。因此，传统递减方法得

以广泛正确地应用。而在页岩及致密地层生产井

中，由于其渗透率极低，一般情况下要经过很长时间

才能达到Arps递减方法的应用条件。在生产早期，

如果没有达到拟稳态流，产量及储量的预测将产生

很大的偏差[13]。

4.2 SPEE建议的新方法及工作流

对于前述的问题，北美的油气藏工程师们早在

页岩气井开采的初期就已经意识到了，先后研究发

现了很多新方法[14-17]。此外，遵循煤层气及常规油气

藏的研究思路，也研究出了一些解析方法 [18]和数值

方法。然而，这些方法各有优缺点及应用条件。

SPEE在 2014年成立了专家委员会对这些方法进行

了分析和评判，最终于 2016 年 6 月出版了专著 4
（Mongraph-4）。书中给出了进行合理产量及储量预

测的工作流建议。

SPEE建议应用的5种经验方法如下：

1） 修正双曲递减方法 Hyperbolic Decline Plus
（Modified Hyperbolic）；

2）Duong裂缝型致密油气藏递减方法Duong’s

Rate Decline；
3）Duong方法+双曲递减方法Modified Duong’s

Method；
4）修正的延伸指数递减方法Stretch Exponential

Production Decline（Modified SEPD）；
5） 修正的延伸指数递减方法+双曲递减方法

Modified SEPD+Hyperbolic。
SPEE专著4建议进行合理产量及储量预测的工

作流分为以下7步：

1） 评估及获取可用部分数据及其相关性

（Assess data viability and correlation）；
2）构建诊断曲线图（Construct diagnostic plots）；
3）进行生产流动段识别（Identify flow regimes）；
4） 用经验方法进行分析及预测（Analyze and

forecast with selected empirical simple models）；
5）用半解析方法进行分析及预测（Analyze and

forecast with semi-analytical models, RTA or PDA）；
6） 用数值模拟方法进行分析及预测（History

match with numerical simulator and forecast）；
7）分析各种方法得到的结果并给出最终可能

的合理值（Reconcile forecasts and estimated ultimate
recoveries, EURs）。

遗憾的是专著 4 并没有给出第 7 步的具体方

法。笔者在 2018年发表的文章[19]对第 7步的内容进

行了研究探讨，提出了工作流，并用北美生产井的生

产历史进行了验证。

5 页岩气可采储量计算方法

遵循SPEE的产量预测及储量计算工作流，笔者

经过多年的实践，提出了根据生产井不同流动阶段

历史的分析方法。具体工作流如图10所示。

具体来说，对每一口井的分析应当从判断其生

产流动状态入手。

1） 当流动处在早期不稳态线性流时，完全按

SPEE的工作流进行产量及储量的预测。同时还可

以加入容积法进行粗略的校验，最终由文献[19]建议

的工作流计算出 P90，P50 的产量及储量预测值。

P90值可以作为申报，P50值可以作为评价应用。

2）当流动处在中期的不稳态流或过渡流时，为

了节省分析时间，可以只应用经验方法及解析方法

进行产量及储量的预测。最终由文献[19]建议的工
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图9 页岩及致密地层生产井流动段诊断

Fig. 9 Diagnosis of flow regimes of production well in shale

and tight formation
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作流计算出 P90，P50的产量及储量预测值。P90值

可以作为申报，P50值可以作为评价应用。

3）当流动处在晚期的拟稳态流时，只需用经验

方法，并且各种方法得出的结果都比较接近（P10/P90
值接近于 1.0）。P50的产量及储量预测值既可以作

为申报值也可以作为评价应用值。

6 计算实例

计算实例取自北美某致密地层气井。图 11a为
其生产历史。该井自2014年4月初投产。2016年某

月（约投产后 500多天）对其进行分析。当时利用诊

断图（图11b）判断，生产井的流体流动已经结束了早

期的线性流，进入到了中期的不稳态过渡流早期。

图12褐色点线所示为由工作流分析得到的各种方

法分析结果分布，可以看出，P10/P90要远远大于1.0。
说明分析结果具有很强的不确定性。P50的可采储量

值为6 516 MMscf（最终经济产量设定为50 Mscf/d）。
图 13a是该井 4 a前后的生产产量历史，图 13b

是其流动段诊断。此时不难得出流动已经进入到了

拟稳态时期。由工作流计算得到的可采储量分布图

如图12紫红色点线所示。此时P10/P90已经从原来

的 5.34降至 1.67。换言之，储量计算值的不确定性

远远降低。P50的可采储量值是6 748 MMscf。可见

4 a前的预测值已经非常接近。

7 结论

1）页岩及致密地层油气藏生产井的产量及储

量预测在油气田评价及开发方案设计中具有举足轻

重的地位。预测值的正确性将直接影响到资产的价

值评估和最终采收率的提高。
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Fig. 10 The work flow of production & EUR forecast in shale and tight formation
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图11 实例井的生产历史和流动段诊断

Fig. 11 Production history and flow regime diagnosis of the example well
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2）所提出的方法及工作流可以最大限度地进

行早期预测。

3） P90值可以用于申报，P50值可以作为经济

评价应用。
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a.生产产量历史 b.流动段诊断

图13 实例井4 a前后的生产产量历史和流动段诊断

Fig. 13 Production history before and after four years and flow regime diagnosis of the example well

注：1 Mscf=28.32 m3。
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