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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

SEC储量动态评估方法在页岩气田中的应用
——以南川气田平桥南区块为例

黄 飞
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019）

摘要：目前，采用单井为评估单元开展页岩气SEC储量评估是一种普遍且较为准确的方法，随着气田开发的不断深入，存

在单井产量波动比较大的问题，不能很好地体现气藏开发动态。为进一步提高评估准确性，在南川气田平桥南区块单井

评估的基础上，通过分区生产规律研究，并结合地质特征，将平桥南区分为4个区带：Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区。运用产量归

一化方法建立每个区带的典型曲线，再采用双重介质模型，建立平桥南区理论产量模型，满足调和递减规律，最终建立了

4个区带的评估模型：Ⅰ区直接进入调和递减，初始递减率为56.5 %；Ⅱ区稳产23个月后进入调和递减阶段，初始递减率为

52.2 %；Ⅲ区稳产13个月后进入调和递减阶段，初始递减率为60.7 %；Ⅳ区直接进入调和递减，初始递减率为59.5 %。利

用该模型进行SEC储量评估，最后与国外单井评估结果进行对比，总体误差在6 %以内，说明平桥南区块页岩气在开发中

后期进行SEC储量分区评估具有一定的适应性。
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SEC estimation by DCA on shale gas fields: A case study of Pingqiao South Block of
Nanchuan Gas Field

HUANG Fei
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: At present, taking a single well as an evaluation unit is a common and accurate method to estimate SEC reserves of shale
gas. With the further development of the gas fields, the single well production fluctuates greatly, which can not better reflect the
development performance of the gas reservoir. In order to further improve the accuracy of the estimation, Pingqiao South Block of
Nanchuan Gas Field is divided into four zones, namely Zone Ⅰ, Zone Ⅱ, Zone Ⅲ and Zone Ⅳ, by the study of regional production
rules and combining with geological characteristics based on the single well estimation. The yield normalization method is used to
establish the typical curve of each zone, and then the theoretical yield model of this block is established by the dual medium model,
so as to meet the harmonic decline. Finally, the evaluation models of different zones are established. Zone Ⅰ directly enters into
the harmonic decline with an initial decline rate of 56.5 % ; Zone Ⅱ enters into the harmonic decline after 23 months of stable
production with an initial decline rate of 52.2 % ; Zone Ⅲ enters into the harmonic decline after 13 months of stable production
with an initial decline rate of 60.7 %; Zone Ⅳ directly entered into the harmonic decline with an initial decline rate of 59.5 %. The
final estimation results are compared with those of foreign countries, and the error is within 6 %, which shows that the estimation of
the SEC reserves for each unit of shale gas in Pingqiao South Block in the middle and later period of development has certain
adaptability.
Keywords: evaluation by zones, SEC reserves, shale gas, evaluation model, Pingqiao South Block
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中国页岩气资源量丰富，近几年页岩气勘探开

发取得了快速突破，已发现涪陵、威远、长宁等大型

页岩气田[1-2]，这些页岩气田的开发为中国天然气产

量的增长提供了重要支撑。目前，国内三大油气公

司均已在美国上市，而SEC（美国证券交易委员会的

简称）制定的储量评估与披露规则，适用于所有在美

国上市的公司，因此，要实现页岩气田的开发建产，

就要进行 SEC储量评估。SEC储量的定义为当前技

术、经济和法规条件下的剩余经济可采储量，其四要

素为已发现的、可采的、经济的、剩余的[3-7]，其证实储

量（Proved Reserves）是指合理确定性不低于90 %。

目前，国内页岩气 SEC储量评估采取委托评估

的方式，同时，需要进行自评估对比验证。研究认为

页岩气藏等非常规气藏是后期压裂形成的人造气

藏[7]，具有典型的一井一气藏的特征。涪陵、威荣等

页岩气田在上市储量评估时，均采用单井为单元进

行评估。气藏开发初期，井数比较少，单井评估具有

一定的优势[8-9]；气藏开发中后期，气藏开发规律比较

清楚，但单井产量波动比较大，单井评估不能更好地

体现气藏整体的开发动态，因此，根据平桥南区块页

岩气气藏地质特征对气田进行地质分区。结合每个

区带生产井排采规律，建立每个区带的典型曲线，确

定递减类型和建立对应的评估模型，再进行 SEC储

量评估，最后与国外评估结果进行对比。结果表明：

按区块评估也能比较客观地体现气田的 SEC储量，

可为下一步非常规SEC储量自评估提供参考。

1 评估单元划分及典型曲线

1.1 概况

平桥区块位于四川盆地东南缘川东褶皱带万县

复向斜南部的平桥构造带，整体呈北东走向，为一狭

长断背斜构造（长 23 km，宽 2.7～5.0 km），核部地层

较平缓（倾角 5°～15°），向东西两翼倾伏，地层倾角

较大（20°～45°），北部较为陡倾，往南逐渐变宽缓。

在中国石化华东油气分公司矿权内的平桥构造

带南部（简称平桥南区块）地处断背斜中南翼，含气

层位为奥陶系五峰组—志留系龙马溪组一段（O3w—

S1l1），主要为海相深水陆棚和半深水陆棚亚相沉积，

富有机质页岩厚度介于80～150 m，具有沉积厚度稳

定、纵向连续性好、横向连续可追踪的特点。含气段

在纵向上可划分为 9个小层 [10- 11]，目前开发层位为

①—⑤小层，主力气层段横向稳定，厚度介于 30～
35 m。平桥南区块由西向东发育 4条断层：平桥西、

平桥西 1、平桥东 2、平桥东 1，断层走向总体表现为

北东向，其中，平桥西、平桥西 1、平桥东 1断层的断

距在200 m以上，为控边断层，影响气藏保存条件；平

桥东 2断层为内部调节断层，断距小于 200 m，对气

藏保存无明显影响（图1）。
1.2 评估单元的合理划分

不清楚递减规律，就不能客观真实地预测产量，

最终不能得到合理的评估结果[12]。而评估单元是在

地质特征、开发方式、递减规律的基础上划分的，合

理地划分评估单元可以比较准确地摸清产量的递减

规律。

1）地质特征

平桥南地质特征具有明显的分区性，背斜核部

深 2 500～3 700 m，孔隙度平均为 3.78 %，发育低角

度、长条状裂缝，总有机碳含量（TOC）平均为3.85 %；

东 2断层附近裂缝带深 3 000～3 800 m，孔隙度平均

为3.79 %，发育高角度、交叉长条状裂缝，TOC 平均

为3.7 %；背斜东翼深 3 800～4 200 m，孔隙度平均

为3.65 %，发育长条状裂缝，TOC平均为 3.58 %；背

斜西翼为高陡斜坡区，深 3 700～4 200 m，孔隙度平

均为3.59 %，发育长条状裂缝，TOC平均为3.64 %。

2）曲率

平桥南区块断层发育区曲率值最高，平面上相

互交错并断开，整体为复杂网状；构造弯褶处曲率值

图1 平桥南区块五峰组—龙马溪组构造分布

Fig. 1 Structural contour of Wufeng-Longmaxi Formation

in Pingqiao South Block
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次高，平面上主要为相互平行的条带状。

3）钻井破裂压力及停泵压力分布

平桥东2断层附近破裂压力及停泵压力最低，背

斜核部次之，两翼最高，表明应力平面分布缝网发育

带最小，构造高部位次之，并向两翼深部逐渐增大。

天然缝网发育程度是资源富集和储层改造关键因

素，不规则曲率分布是复杂天然缝网、微裂缝发育的间

接反映，曲率发育带破裂压力低，易于压裂改造[13-14]。

4）测试产量分布

总体呈现东2断层附近裂缝带无阻流量最高，背

斜核部次之，两翼最低，其中核部测试单井绝对无阻

产量为（16.4～47）×104 m3/d，平均为 30.2×104 m3/d；
东 2 断层附近裂缝带测试单井绝对无阻产量为

（21.2～148.8）×104 m3/d，平均为 62.8×104 m3/d；西翼

测试单井绝对无阻产量为（3.0～23.8）×104 m3/d，平均为

13.0×104 m3/d；东翼测试单井绝对无阻产量为（2.6～
37.6）×104 m3/d，平均为 19.2×104 m3/d。

综合上述分析结果，将平桥南由西向东划分为

4个区：Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区。其中，Ⅱ区对应背

斜核部；Ⅲ区对应东 2断层附近裂缝带；Ⅰ区和Ⅳ区

对应背斜两翼深部位（图2、表1）。
1.3 典型曲线的建立

根据每个评估单元内单井平均产量归一化方

法，建立本单元的典型曲线[15-17]。各单元的单井产量

归一化曲线表明研究区整体呈现靠近裂缝带高产

气、背斜核部具有中产气、稳产时间长的特征，两翼

深部无稳产期，直接进入递减（图3）。

1）Ⅰ区为背斜西翼，井数 4口，初期产量较低，

平均产量 4.4×104 m3/d，区块无稳产期，直接进入递

减，初始递减率为56.5 %；

2）Ⅱ区为背斜核部，井数 14口，初期产量相对

稳定，具有23个月稳产期，初产（4.6～6.9）×104 m3/d，
平均产量5.4×104 m3/d，后期进入递减，初始递减率为

52.2 %；

3）Ⅲ区为东2断层附近裂缝带，井数7口，初期

产量相对较高，具有 13个月的稳产期，初产（8.2～
10.5）×104 m3/d，平均产量 9.8×104 m3/d，后期进入递

减，初始递减率为60.7 %；

4）Ⅳ区为背斜东翼，井数 8口，初期产量中等，

平均产量 7.3×104 m3/d，区块无稳产期，直接进入递

减，初始递减率为59.5 %。

2 评估模型的确定

2.1 递减类型确定

目前，SEC储量评估大都采用Arps递减法，主要

包括指数递减、双曲递减以及调和递减 3 种类

型[18-21]。不论选择哪种递减规律确定递减类型，都需

与生产情况相吻合。

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区 Ⅳ区

破裂压力

停泵压力

2 km 10

N

图2 平桥南区块页岩气层曲率与破裂、停泵压力叠合图

Fig. 2 Diagram of curvature and fracturing and minimum

pumping pressure of shale gas layer in Pingqiao South Block

分区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅳ区

埋深
（m）

3 700～4 200
2 500～3 700
3 000～3 800
3 800～4 200

平均
孔隙度
（%）

3.59
3.78
3.79
3.65

平均
TOC
（%）

3.64
3.85
3.70
3.58

平均
破裂压力
（MPa）
84.8
77.1
72.0
92.6

平均
停泵压力
（MPa）
59.9
43.5
38.5
59.4

平均
无阻产量

（104 m3/d）
13.0
30.2
62.8
19.2

表1 平桥南区块不同分区地质、工程特点

Table 1 Geological and engineering characteristics of

different zones in Pingqiao South Block

图3 平桥南区块不同评估单元生产井产量归一化曲线

Fig. 3 Normalized curve of production wells in different

assessment units of Pingqiao South Block
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页岩气必须采用水平井大规模水力压裂才能实

现商业开发，因此，采用针对该类型气井的产能预测

较为成熟的双重介质模型来预测平桥南区页岩气压

裂水平井的产量。该模型考虑了页岩气的吸附解

吸、滑脱效应及应力敏感效应等[22]，Laplace空间无限

大点源的无因次化数学模型如下：

1
rD

ddrD (r
2
D
dΔm̄ fdrD )- uΔm̄ f = 0 （1）

Δm̄m =
λ

λ + s(1 -ω)(1 + β)Δm̄ f （2）
Δm̄ f( )rD , tD = 0 =Δm̄m( )rD , tD = 0 = 0 （3）

Δm̄ f( )rD →∞,tD =Δm̄m( )rD →∞,tD = 0 （4）
lim
ε→0

2πk fTscL
q͂̄Tpsc

(r 2
D
∂Δm̄ f∂rD )rD → ε = -1 （5）

式（1）—（5）中：rD表示地层中任意一点距离点源的距

离，m；d表示积分的数学符号；Δm̄ f 为裂缝系统无因

次拟压力，Pa；Δm̄m 为基质系统无因次拟压力，Pa；
u、λ、ω、β为模型推导中间相关变量；s为Laplace空间

参数；tD为无因次生产时间；kf为天然裂缝的渗透率，

m2；Tsc为标准状况下的温度，K；q͂̄ 为井点处的流量，

m3/s；T为气藏温度，K；psc为标准状况下的压力，Pa；
L为参考长度，m。

对上述数学模型求解可得双重介质无限大地层

的点源解，在此基础上采用Duhamel原理可求得多条

压裂缝生产情况下的井底压力解，在Laplace空间定

井底流压生产时的产量可通过定产量生产时井底压

力值得到：

q̄D =
1

s2m̄wD
（6）

式中：q̄D 为定井底流压生产时的无因次产量解；m̄wD

为定产生产时的无因次井底压力解。

利用无因次产量定义可得多段压裂水平井产

量解：

q =
qDπk fγhTsc(m0 -mw)

Tpsc
（7）

式中：q为气井产量，m3/d；γ为气体滑脱系数；h为气

藏厚度，m；m0为气藏初始拟压力，Pa；mw为气井井底

拟压力，Pa。
将平桥南区页岩气藏基本物性参数、等温吸附

参数及压裂水平井相关参数代入产能模型，可得理

想条件下多段压裂水平井产量变化曲线（图 4）。利

用Arps递减模型对产量递减阶段进行分析可以看

出，平桥南区产量递减符合调和递减特征。

2.2 评估模型分析

目前，平桥南区块页岩气排采进入递减期，结合

各评估单元典型曲线分析以及理论曲线模型，呈现

调和递减的规律，建立本次研究的各单元单井评估

模型。由于调和递减后期，递减率趋于平缓，导致评

估结果偏乐观，因此，采用2段式递减法，前期调和递

减，后期当递减率降低至6 %时（依据谨慎原则确定，

借鉴国外Haynesville页岩气 SEC储量评估），采用指

数递减至废弃产量。由图5和表2可以看出：

1）Ⅰ区初始产量4.4×104 m3/d，直接进入调和递

减阶段，初始递减率为 56.5 %，降至 6 %后变为指数

递减；

2）Ⅱ区初始产量 5.4×104 m3/d，稳产 23个月后

进入调和递减阶段，初始递减率为 52.2 %，降至 6 %

图4 平桥南区产量理论模型与单井生产曲线

Fig. 4 Theoretical production model and single well

production curve of Pingqiao South Block

图5 平桥南区块不同评估单元单井评估模型

Fig. 5 Single well estimation models of different assessment

units in Pingqiao South Block

分区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅳ区

初始产量
（104 m3/d）

4.4
5.4
9.8
7.3

稳产期
（月）

0
23
13
0

第一段递减
（调和递减）

初始递减率（%）

56.5
52.2
60.7
59.5

第二段递减
（指数递减）
递减率（%）

6
6
6
6

表2 平桥南区块不同评估单元单井评估模型参数

Table 2 Parameters of single well estimation models

for different assessing units in Pingqiao South block
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后变为指数递减；

3）Ⅲ区初始产量9.8×104 m3/d，稳产13个月后，

进入调和递减阶段，初始递减率为 60.7 %，降至 6 %

后变为指数递减；

4）Ⅳ区初始产量7.3×104 m3/d，直接进入调和递

减阶段，初始递减率为 59.5 %，递减率降至 6 %后变

为指数递减。

3 结果分析

页岩气作为非常规气藏，目前主要采取天然能

量开采的方式，本次评估采用1 000 m3/d为最低废弃

产量来确定最终的技术可采储量，同时，根据区块实

际发生的成本、气价和投资等经济参数计算出经济

极限产量[23-24]，从而确定最终SEC储量。单井产量递

减模型结合经济参数，计算单井经济可采储量，再利

用单井经济可采储量与井数的乘积得到评估单元的

经济可采储量。

单元经济可采储量减去采出量就是当年SEC储

量，利用上述方法结合平桥南区实际经济参数，对平

桥南页岩气 SEC储量进行了自评估，并与外方的评

估结果进行了对比。从评估结果来看，自评估结果与

Ryder Scott公司评估结果总体差异在6 %以内（图6）。

4 结论

1）平桥南区块页岩气藏受地质、开发、工程等

参数的控制，在平面上具有明显分区性，由西向东依

次可以分为 4个区带：Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区，并在

每个区带建立了典型曲线。

2）根据多段压裂水平井无因次压降解公式确

定平桥南区水平井理论产量模型，递减规律符合调

和递减，结合典型曲线分析，总结出 4个区带对应的

SEC储量评估模型：①Ⅰ区直接进入调和递减，初始

递减率 56.5 %，递减率降至 6 %后变为指数递减；

②Ⅱ区初期稳产23个月，后期进入调和递减，初始递

减率 52.2 %，递减率降至 6 %后变为指数递减；③Ⅲ
区初期稳产13个月，后期进入调和递减，初始递减率

60.7 %，递减率降至 6 %后变为指数递减；④Ⅳ区直

接进入调和递减，初始递减率 59.5 %，递减率降至

6 %后变为指数递减。

3）根据分区评估方法以及经济参数的评估结

果，与Ryder Scott公司评估结果总体差异在 6 %以

内，说明平桥南区块页岩气 SEC储量在开发中后期

进行分区评估具有一定的适应性。
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