
2025年
第15卷 第1期

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

收稿日期：2024-07-24。
第一作者简介：陈玲（1979—），女，本科，助理研究员，从事油气项目经济评价和储量计算研究。地址：南京市建邺区江东中路 375号金融城 9号楼，

邮政编码：210011。E-mail：cling0119@163.com
基金项目：中国石化科技项目“四川盆地及周缘资源评价”（P23221）；中国石化科技项目“渝东南地区浅层页岩气勘探开发关键技术”（P24115）。

引用格式：陈玲,孙伟,周亚彤 .常压页岩气藏储量起算标准研究:以渝东南地区武隆区块五峰组—龙马溪组页岩气藏为例[J].油气藏评价与开发,
2025, 15（1）: 49-55.
CHEN Ling, SUN Wei, ZHOU Yatong. Study on reserve calculation standards for normal-pressure shale gas reservoirs: A case study of Wufeng-
Longmaxi Formation shale gas reservoir in the Wulong block of southeastern Chongqing[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development,
2025, 15（1）: 49-55.

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2025.01.006

常压页岩气藏储量起算标准研究
——以渝东南地区武隆区块五峰组—龙马溪组页岩气藏为例

陈 玲，孙 伟，周亚彤
（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：常压页岩气藏与高压页岩气藏在地质特点、生产特征等方面具有显著差异，现行页岩气藏储量起算标准主要是基于页岩气勘

探初期投入情况和高压页岩气生产规律确定的。随着渝东南地区武隆、道真等区块常压页岩气的突破，有必要结合常压页岩气的

地质特点、技术经济指标和生产规律等，针对性开展储量起算标准研究。基于盈亏平衡原理，分析了经济参数对起算标准的敏感

性，结合常压页岩气生产动态，建立了符合其特征的储量起算标准计算模型。以武隆区块为例，结合技术参数和投资、成本费用、气

价等经济参数，开展了不同埋深条件下储量起算标准测算，分析了测算结果变化规律。建议在埋深介于 2 000～7 000 m的情况下，

常压页岩气单井储量起算标准介于 2.0×104～5.5×104 m3/d。常压页岩气藏储量起算标准的研究对规范的修订具有重要参考意义，

有利于推动四川盆地外部常压页岩气藏探明储量的新增和规模建产。
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Study on reserve calculation standards for normal-pressure shale gas reservoirs: A case study of
Wufeng-Longmaxi Formation shale gas reservoir in the Wulong block of southeastern

Chongqing

CHEN Ling, SUN Wei, ZHOU Yatong
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210011, China）

Abstract: Significant differences exist in the geological and production characteristics between normal-pressure shale gas reservoirs and
high-pressure shale gas reservoirs. The current shale gas reserve calculation standards are primarily based on the initial investment in shale
gas exploration and the production patterns of high-pressure shale gas. With breakthroughs in normal-pressure shale gas exploration in
blocks such as Wulong and Daozhen in southeastern Chongqing, it is imperative to conduct targeted research on reserve calculation
standards by considering the geological characteristics, technical and economic indicators, and production patterns of normal-pressure shale
gas. Based on the break-even principle, this study analyzed the sensitivity of economic parameters to reserve calculation standards and
developed a calculation model tailored to the characteristics of normal-pressure shale gas according to the production performance of
atmospheric shale gas. Taking Wulong block as an example, the reserve calculation standards were estimated at different burial depths by
incorporating technical parameters and economic factors such as investment, costs, and gas prices. The variation patterns in the calculation
results were analyzed. It was suggested that the reserve calculation standards for single well in normal-pressure shale gas reservoirs ranged
from 2.0×10⁴ m³/d to 5.5×10⁴ m³/d when the burial depth was 2 000 m to 7 000 m. The study of reserve calculation standards for normal-
pressure shale gas provides valuable insights for revising relevant standards, facilitating the addition of proven reserves and large-scale
production of normal-pressure shale gas outside the Sichuan Basin.
Keywords: normal-pressure shale gas; Southeastern Chongqing; Wulong block; reserve calculation standards; Wufeng and Longmaxi
Formation; break-even principle
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中国页岩气资源丰富，截至2023年底，共发现8个页

岩气田，探明地质储量为2.96×1012 m3 [1-4]。地质矿产行业

标准《页岩气资源量和储量估算规范：DZ/T 0254—2020》
对高压页岩气藏储量估算具有重要的指导意义，有效推

动了高压页岩气效益开发，建成了涪陵、威远、长宁、昭通

等大型页岩气田，年产气量达到 250×108 m3。现行页岩

气产量起算标准是基于页岩气勘探初期投资、成本水

平和高压页岩气生产规律等综合确定的，当气藏埋深介

于（2 000，3 000] m时，水平井试采 3个月的单井平均日

产气量下限标准为 4.0×104 m3；当气藏埋深大于 3 000 m
时，水平井试采 3个月的单井平均日产气量下限标准为

6.0×104 m3[5]。近些年来，随着工作的不断深入，页岩气勘

探逐步从盆内转向四川盆地外部，由高压区域向常压区

域扩展，工程工艺技术水平大幅提升，页岩气勘探开发成

本大幅降低。勘探对象的多元化和经济技术条件的变

化，势必导致储量起算标准与现行规范呈现一定的不适

应性。

以四川盆地常压页岩气藏为例，主要发育于盆缘及

四川盆地外部褶皱带，以武隆区块、道真区块、彭水区块

为典型代表，页岩气资源量超 2×1012 m3 [6-8]。经过 10余
年的攻关探索，成功实施探评井 15口、井组 3个，取得了

多个勘探突破，落实了有利区，同时也验证了四川盆地外

部常压页岩气藏具有“初期产量低、递减慢、稳产时间长”

的特点。虽经过多轮次的提产降本攻关，实现了井组效

益动用，但难以达到现行储量规范起算标准，制约了探明

储量的申报和探转采工作。应用盈亏平衡原理和现金流

量法，开展了储量起算标准敏感性分析，建立了符合常压

页岩气特征的产量起算标准计算模型。以武隆区块常压

页岩气藏为例，根据目前实际完钻井投资、操作成本，开

展了不同价格、不同埋深条件下起算标准测算，分析了测

算结果的变化规律，给出了相关建议。常压页岩气藏储

量起算标准的研究对地质矿产行业标准《页岩气资源量

和储量估算规范：DZ/T 0254—2020》的修订具有重要参

考意义，有利于推动四川盆地外部常压页岩气探明储量

的新增和规模建产等工作。

1 常压页岩气藏概况

1.1 常压页岩气藏特征

常压页岩气藏与高压页岩气藏在地质方面既有一定

相似性，又有部分差异性[9-10]。渝东南地区常压页岩气与

高压页岩气均处于深水陆棚有利沉积相带，主要发育五

峰组—龙马溪组黑色富碳、富硅、富笔石页岩，优质页岩

厚度、总有机碳含量、孔隙度、矿物含量等静态指标相似，

资源禀赋较好。武隆区块总有机碳含量大于 2%的页岩

厚度介于 29～34 m，有效储层段平均孔隙度为 4.70%，矿

物含量平均为 69.3%。常压页岩气地区一般改造作用较

强，地层抬升剥蚀幅度大，受其影响，页岩含气量和压力

系数有所降低，吸附气占比增加。武隆区块地层压力系

数介于 0.9～1.1，含气量介于 3.3～5.5 m3/t，吸附气占比

大于45%[11-12]。

1.2 生产动态特征

常压页岩气地层能量偏弱，呈现总含气量偏低，吸附

气占比偏高的特点。压裂投产初期以排液为主，产气量

较低，随着返排时间增长，产气量不断增加，后期产气量

逐渐稳定，产量递减慢，具有长期稳产、生产周期长的特

点，常压和高压页岩气生产规律对比曲线见图1。
常压页岩气呈现出见气晚、排水期长、返排率高、气

液比低、低压稳产能力强、递减慢等生产动态特征。可以

将其划分为低气液比阶段、两相过渡阶段、稳定生产

阶段[13]。

1）低气液比阶段：在压裂返排早期，因主缝网中的

压裂液快速回流至井筒，造成气液比低、日排液量高。随

着返排的持续，近井地带压力降低，气体开始排出，从纯

液相逐渐过渡到气液混相。

2）两相过渡阶段：随着近井压力释放，地层弹性驱

动能逐步发挥作用。此阶段返排液量减少，气液比快速

上升。因地层能量的衰减和井口压力的降低，产气量出

现递减趋势。

3） 稳定生产阶段：地层气体弹性能成为主要驱动

力，主要靠气流进行携液。此阶段以产气为主，气液比相

图1 常压和高压页岩气生产规律对比曲线

Fig. 1 Comparison of production pattern curves between

normal-pressure and high-pressure shale gas
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对稳定，返排液量及井口压力逐步降低并趋于稳定。

以生产周期较长的 LY1井为例，现代产量分析法表

明其生产特征符合双曲递减模型，前三年递减率分别为

25.7%、18.3%、17.1%，生产末期递减率降低至5.2%，产量递

减规律预测模型见图2。单井技术可采储量为0.6×108 m3，
第一年累计产气量仅占技术可采储量的12%。

2 常压页岩气工程工艺技术进展

近些年来，页岩气勘探逐步从盆内转向四川盆地外

部，由高压区域向常压区域扩展，工程工艺技术水平大幅

提升，页岩气勘探开发成本大幅降低。2011年以来，钻

井技术按照“单项攻关、集成配套”的思路，实现了从学习

借鉴到自主创新的重大突破，各项技术经济指标不断刷

新[14]，武隆区块钻井投资、压裂投资总体呈下降趋势，实

际费用见图3。
2.1 钻井工程技术水平持续提升

根据钻井地质特点，通过优化井身结构、标准化设备

配套、地质工程一体化导向等措施，显著提高了钻井效

率，钻井周期年均降幅达到 5.3%，机械钻速提升了 8.7%。

通过“气密封+水泥低返+水基顶替”等多项固完井配套

技术，平均完井时间缩短至 5.5 d，最短仅需 2.7 d，固井质

量和压后井筒完好率均达到 100%，单井固井费用降低了

19%。通过技术集成应用，取得了显著的钻井提速降本

效果。LY5-1HF井完钻井深达 5 100 m，B靶垂深为

3 845 m，钻井周期为 20 d，单日最高进尺达 712 m，平均

机械钻速为 17.55 m/h，机械钻速提升了 46%，单井钻井

成本由4 118万元下降至1 924万元[15]，降本效果显著。

2.2 压裂工程持续优化升级

压裂工程经历了引进探索、优化提升和创新集成 3
个发展阶段，工艺参数不断提高，配套技术持续升级，形

成了以“复杂缝网+经济型材料+全电装备”为主体的压

裂技术 2.0版[16-17]。采用“多簇密切割+强化加砂+暂堵促

缝”的压裂改造工艺，改造体积提升 45%。引入“以砂代

陶”的新方法，支撑剂主体采用石英砂，成本降低 67%。

同时，采用高效降阻剂，形成简化的滑溜水配方，单方药

剂成本降低 91%。应用全电动压裂装备，压裂时效提升

到了 3.8 段/d，施工费用压缩了 48%。通过 2.0版本技术

的集成应用，压裂成本由前期的 4.0 万元/m下降至 0.96
万元/m。
2.3 精细管理持续增产增效

针对常压页岩气井能量低、产量低、易积液的特点，

细分生产阶段差异化管理[18]。初期控压延长自喷期，通

过合理配产有效降低应力敏感效应，根据临界携液流量

及时优化管柱，保证单井经济可采储量。中期排液阶段，

以“稳定生产”为核心，推广应用“复合”工艺，以泡沫排

采、放喷排液、气举助排等提高气井生产时率。措施阶

段，以“降压排采”为核心，开展地面增压、人工举升、储层

增能等措施，降低气藏废弃压力，提高单井经济可采

储量。

3 储量起算标准研究

3.1 原理与方法

储量起算标准是储量估算应达到的最低经济条件，

主要依据盈亏平衡原理，以开发井投入、产出达到平衡时

计算的单井产量作为标准。具体计算中，以现有技术经

济条件为依据，测算评价期内回收开发井投资、生产费用

和相关税费的单井最低经济可采储量，并由此测算出不

同稳产年限和递减率下的初期稳定日产气量，作为储量

起算标准[19-20]。

图2 渝东南地区彭水—武隆区块LY1井产量递减规律预测

模型[13]

Fig. 2 Prediction model of production decline pattern of well LY1

in Pengshui-Wulong block of southeastern Chongqing[13]

图3 渝东南地区武隆区块钻井投资、压裂投资分析

Fig. 3 Investment analysis of drilling and fracturing in Wulong

block of southeastern Chongqing
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采用现值法，将投入和产出均折算为评价起始年的

净现值为 0作为极限，且由于储量起算标准是在内部收

益率为0时的单井日产气量，基本公式见式（1）：

NPV =∑t = 1
T ( )CI − CO

t
= 0 （1）

式中：NPV为项目净现值，单位万元；CI为评价期内页岩气

井的现金流入，单位万元；CO为评价期内页岩气井的现

金流出，单位万元；t为年序号；T为项目期，单位 a。
现金流入是页岩气的销售收入，与累计产量、气价、

商品率有关。现金流出包括投资、经营成本、销售税金及

附加、所得税等。投资主要包括气井的钻井投资、采气工

程投资和地面配套投资；成本费用主要为经营成本，分为

固定成本和可变成本；税费主要包括资源税、城市维护建

设税和教育费及附加等，可取页岩气综合税费。

单井最低累计产气量的计算公式为：

Nmin = Id + I f + Ic + C f
Ro (P − Tax − Cv ) （2）

式中：Nmin为单井最低累计产气量，单位m3；Id为钻井投资

费，单位元/井；If为单井采气投资费，单位元；Ic为单井地

面建设工程投资费，单位元；Cf为单井固定成本，单位元/a；
Ro为页岩气商品率，%；P为页岩气销售价格，单位元/m3；
Tax为综合税费，单位元/m3；Cv为可变操作成本，单位

元/m3。
在获取单井最低累计产气量的基础上，结合常压页

岩气生产动态规律，给定不同年份递减率，可建立页岩气

储量起算标准图版。

3.2 起算标准影响因素敏感性分析

以武隆区块五峰组—龙马溪组页岩气藏为例，开展

储量起算标准影响因素敏感性分析，进而为储量起算

标准条件的选取提供依据。在当前技术经济条件下，将

页岩气价格、投资、固定成本和可变成本等参数分别进

行±10%、±20%的变化，计算由此带来单井初期最低稳定

日产气量的变化，敏感性分析结果见图4。

单因素敏感性分析表明：单井初期最低稳定日产气

量与投资、固定成本、可变成本呈正相关，与页岩气价格

呈负相关。对单井初期最低稳定日产气量影响从大到小

的因素依次为投资、页岩气价格、固定成本和可变成本，

其中页岩气价格和投资敏感性较强，其次为固定成本和

可变成本。页岩气价格受多种因素影响，未来走势具有

波动性，尽管具体价格难以精确预测，但多家预测机构分

析认为整体趋势可能是波动上升的。测算中可以当前基

准门站价格为基础，考虑不同的增幅进行多种价格测算；

近十年来，页岩气井投资随着工程技术的提升呈现不断

下降的趋势，未来投资降低仍是页岩气发展的必然趋势。

考虑到近年来单井投资降幅 50%以上，且起算标准的制

定应为未来降本留有一定空间，可以当前投资水平开展测

算，但应结合突破深度进行细化。现行规范在气藏埋深

大于 3 000 m时采用统一起算标准，当前 3 500～5 000 m
埋深的深层页岩气取得了战略突破，投资作为影响起算

标准的敏感因素，应当细化埋深大于 3 000 m时的投资情

况；页岩气开发成本整体呈现下降的趋势，同时受开发阶

段的影响，后期维护成本存在上升的风险，考虑到成本因

素对起算标准的影响较弱，可以当前实际成本条件开展

测算。

3.3 各项经济参数取值

3.3.1 单井投资估算

武隆区块页岩气藏采用水平井大规模水力加砂压

裂，并利用天然弹性能量衰竭式开发方式。建设工程投

资主要包括钻井工程投资、采气工程投资、地面工程投

资。钻井工程投资主要由垂直段、造斜段和水平段 3个
部分投资构成，随钻井深度和水平段长度的增加钻井投

资相应增加。采气工程投资主要由施工费用、支撑剂费

用、滑溜水配方费用和配液费用构成，压裂投资主要受压

裂规模的影响，通常随着水平井段长度的增长，压裂级数

增加，压裂投资随之增大。地面工程投资主要包括集气

工程、供水工程、系统配套等费用。

根据经济评价规范及各项工程成本参数，结合目前

实际钻井投资情况，新井钻采投资按照相同水平段长、不

同埋深进行分类估算。不同埋深每米进尺钻井投资

2 900～7 000元；水平段每米压裂投资5 000～20 000元；

单井地面工程投资估算为 625万元。不同埋深对应开发

井投资为（2 337～10 385）万元（表1）。

3.3.2 成本参数及税费

武隆区块成本参数采用生产要素法根据实际情况取

值。与井相关的费用主要包含材料费、动力费、员工工资
图4 起算标准敏感性分析

Fig. 4 Sensitivity analysis of reserve calculation standards
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及福利、井下作业费、测井试井费、厂矿管理费、安全生产

费、维护及修理费等，单井固定成本取值 104.83万元/a。
与产量相关的费用主要包含运输费、增压开采费、气水处

理费、天然气净化费，可变成本取值0.086元/m3。
气价取重庆基准门站价格为 1.395元/m3（不含税），

天然气商品率 95%，商品综合税率包含资源税、城市维护

建设税和教育费及附加等，城市维护建设税按增值税的

7% 计算。教育费附加费率为 3%，地方教育附加费征收

标准为 2%，按实际缴纳的增值税额为计税依据。资源税

按照《财政部 税务总局关于对页岩气减征资源税的通

知》（财税 [2018]26号）要求，自 2027年 12月 31日之前，

对页岩气资源税（按 6% 的规定税率）减征 30%，实际税

率为 4.2%。2028年及以后按照销售额的 6%计取。单位

税费0.074元/m3、0.099元/m3。
3.4 储量起算标准测算

3.4.1 单井最低累计产气量分析

基于单井最低累计产气量计算公式，结合武隆区块

页岩气藏相关参数，计算了不同气价、不同气藏埋深下的

单井最低累计产气量。结果表明：单井最低累计产气量在

相同气藏埋深时随气价的上涨不断下降，下降的绝对幅度

呈线性趋势；单井最低累计产气量在相同气价时随气藏埋

深的增加不断增加，且埋深越大，增加的绝对幅度越大。

具体来看，按基准门站气价 1.395元/m3，水平井段长

度为 1 800 m条件下，气藏埋深 3 000 m时，单井最低累计

产气量为 5 265×104 m3；埋深在 4 000 m时，单井最低累计

产气量为 6 231×104 m3；埋深在 5 000 m时，单井最低累计

产气量为7 336×104 m3（图5）。

3.4.2 单井初期最低稳定日产气量

根据试采井归一化生产数据拟合递减趋势，采用双

曲递减模型（初始递减 25.7%），建立单井产量预测模型，

将不同气价、不同埋深的单井最低累计产气量转换成单

井初期最低稳定日产气量（图6）。

不同条件下单井初期最低稳定日产气量表明：相同

埋深时单井初期最低稳定日产气量随着气价的增加而降

气藏埋深/
m

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000

水平段长度/
m

1 800
1 800
1 800
1 800
1 800
1 800
1 800

钻井采气投资

钻井单价/（元/m）
2 900
3 300
3 800
4 300
5 000
5 800
7 000

钻井费用小计/万元

812
1 254
1 824
2 494
3 400
4 524
6 160

压裂单价/（元/m）
5 000
6 200
11 500
12 500
15 000
18 000
20 000

压裂费用小计/万元

900
1 116
2 070
2 250
2 700
3 240
3 600

单井地面工程
投资/万元

625
625
625
625
625
625
625

合计/
万元

2 337
2 995
4 519
5 369
6 725
8 389
10 385

表1 渝东南地区武隆区块不同埋深开发井投资

Table 1 Investment of development wells at different burial depths in Wulong block of southeastern Chongqing

图5 不同条件下单井最低累计产气量

Fig. 5 Minimum cumulative gas production of single well under

different conditions

图6 不同条件下单井初期最低稳定日产气量

Fig. 6 Minimum initial production of single well under

different conditions
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低，降低的绝对值呈线性趋势；相同气价时单井初期最

低稳定日产气量随着埋深的增加而增加，增加幅度呈上

升趋势。基准门站气价1.395元/m3条件下，当气藏埋深为

3 000 m，单井初期最低稳定日产气量为 2.6×104 m3，相较

现行规范降低 1.4×104 m3；当气藏埋深为 4 000 m，单井初

期最低稳定日产气量为 3.2×104 m3，相较现行规范降低

2.8×104 m3；当气藏埋深为5 000 m，单井初期最低稳定日产

气量为3.8×104 m3，相较现行规范降低2.2×104 m3（表2）。

4 结论与建议

1）近年来，页岩气勘探逐步从高压走向常压，工程

工艺技术水平大幅提升，勘探开发成本大幅降低，有必要

对现行页岩气储量起算标准进行修订。

2）针对常压页岩气藏初产低，递减慢的动态特征，

以武隆区块为例应用盈亏平衡原理对储量起算标准进行

了测算，建立了不同气价、不同埋深产量起算标准图版。

3）建议以当前门站价格测算方案为基础给定储量

起算标准。对于埋深介于[2 000，3 000）m的水平井，单

井初期最低稳定日产气量设定为 2.0×104 m3；埋深介于

[3 000，4 000）m的水平井，单井初期最低稳定日产气量

设定为2.6×104 m3；对于埋深介于[4 000，7 000] m的水平井，

单井初期最低稳定日产气量设定为3.2×104～5.5×104 m3。
4）修订储量起算标准对释放盆缘和四川盆地外部

常压页岩气资源具有重要意义，可进一步带动常压页岩

气勘探和效益建产。
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