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

常压页岩气典型地质特征及生产规律研究
——以渝东南武隆区块LY1HF井为例

高玉巧 1，2， 万静雅 2， 卢 比 2， 高全芳 1，2， 李仕钊 2

（1.页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 100083；2.中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，
江苏 南京 210000）

摘要：中国常压页岩气资源分布广泛、潜力巨大，是未来增储上产的重要接替领域之一。四川盆地外褶皱带武隆区块LY1井作为典

型常压页岩气井，已连续生产近 10 a，累计产气量超 4 000×104 m3，是目前盆地外累计产气量最高的常压页岩气井，凸显了常压页岩

气良好的勘探开发前景。以武隆地区钻井、测井、地震、分析化验及压裂试气资料为基础，系统剖析常压页岩气藏地质特征，明确其

生产动态规律及不同开发阶段的渗流机制，深化对常压页岩气富集高产主控因素的认识。研究结果表明：①武隆常压区五峰组—

龙马溪组优质页岩厚度约 32 m，虽略薄于盆地内高压区，但仍具备较好的物质基础；储层物性较好，有机质孔隙发育，孔径介于 2~
50 nm，微裂缝发育程度优于盆地内；受多期构造运动叠加影响，储层保存条件相对较差，页岩气以吸附态赋存为主，总含气量低于

盆地内高压区；岩石脆性指数较高，力学性质整体有利于后期压裂改造。②保存条件是常压页岩气富集的前提，地应力场是其高产

的核心控制因素，缝网复杂程度是决定单井产量差异的关键。③常压页岩气井生产经历前期控压自喷、中期强化排液、后期人工举

升 3个阶段，呈现排水期长、返排率高、气液比低、低压稳产能力强、产量递减平缓的典型特征。研究成果对深化常压页岩气成藏机

理认识、优化开发技术政策及推动中国页岩气资源向常压领域拓展具有重要的理论价值和实践指导意义。

关键词：渝东南；武隆区块；五峰组—龙马溪组；常压页岩气；地质特征；生产规律

中图分类号：TE33      文献标识码：A

Study on typical geological characteristics and production patterns of normal-pressure shale gas: 
A case study of well LY1HF in Wulong block, southeastern Chongqing

GAO Yuqiao1,2, WAN Jingya2, LU Bi2, GAO Quanfang1,2, LI Shizhao2

(1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Efficient Development, Beijing 100083, China; 
2. Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210000, China)

Abstract: China’s normal-pressure shale gas resources are widely distributed and hold significant potential, serving as one of the important 
replacement areas for future reserve growth and production enhancement. Well LY1 in the Wulong block, located in the fold belt outside the 
Sichuan Basin, is a typical normal-pressure shale gas well. It has been in continuous production for nearly 10 years, with a cumulative gas 
production exceeding 40 000 × 104 m3. It is currently the normal-pressure shale gas well with the highest cumulative production outside the 
basin, highlighting the promising exploration and development prospects of normal-pressure shale gas. Based on drilling, logging, seismic, 
laboratory analysis, and fracturing test data from the Wulong area, this study systematically analyzed the geological characteristics of the 
normal-pressure shale gas reservoir, clarified its production dynamics and flow mechanisms at different development stages, and deepened 
the understanding of the main controlling factors of the enrichment and high productivity of normal-pressure shale gas. The results showed 
that: (1) The thickness of high-quality shale in the Wufeng-Longmaxi Formation in the normal-pressure area of Wulong was approximately 
32 m. Although slightly thinner than that in the overpressured area inside the basin, it still provided a favorable material foundation. The 
reservoir exhibited favorable physical properties, with well-developed organic matter pores (pore diameters ranging from 2 to 50 nm) and 
more developed microfractures than those inside the basin. Influenced by multi-stage tectonic movements, reservoir preservation conditions 
were relatively poor. As a result, shale gas occurred mainly in an adsorbed state, and the total gas content was lower than that in the 
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overpressured area inside the basin. The shale demonstrated a high brittleness index, and its mechanical properties were generally favorable 
for subsequent fracturing stimulation. (2) Preservation conditions were the prerequisite for normal-pressure shale gas enrichment. The in-
situ stress field was the critical determinant for its high productivity. The complexity of the fracture network was the key to determining the 
variations in single-well production. (3) The production of normal-pressure shale gas wells underwent three stages: controlled pressure flow 
in the initial stage, enhanced drainage in the middle stage, and artificial lifting in the late stage. This process exhibited typical 
characteristics, including a long drainage period, high flowback rate, low gas-liquid ratio, strong stable production capacity under low 
pressure, and a gentle production decline. The research findings provide important theoretical value and practical guidance for deepening the 
understanding of normal-pressure shale gas accumulation mechanisms, optimizing development technologies and strategies, and promoting 
the expansion of China’s shale gas resources into normal-pressure areas.
Keywords: southeastern Chongqing; Wulong block; Wufeng-Longmaxi Formation; normal-pressure shale gas; geological characteristics; 
production patterns

页岩气是中国重要的非常规天然气资源，根据中华人

民共和国国家标准《天然气藏分类》（GB/T 26979—2011），
按地层压力系数可分为常压型（0.9≤压力系数<1.3）与高压

—超高压型（压力系数≥1.3）[1]。高压—超高压页岩气藏

主要分布于四川盆地，包括涪陵、威远、威荣及长宁等区

块[2]。近年来，通过深化基础研究与大量钻探实践，中国

在四川盆地及周缘海相页岩气成藏条件、富集高产规律、

产能影响因素及高效勘探开发技术等方面取得系统认识

与重大突破，目前已实现商业化开发，累计提交探明地质

储量超 2×1012 m3，建成产能 300×108 m3[3-6]。常压页岩气

主要分布于盆缘及盆地外褶皱带，受多期构造运动影响，

构造复杂，地质条件多变，保存条件较差，具有“页岩品质

变差、地层压力系数低、应力差异系数大”等地质特征，面

临单井产量低、经济效益差等挑战，目前仍处于技术攻关

阶段[7-10]。前人将常压页岩气藏划分为优质页岩缺失/减
薄型、早期逸散型、断裂破坏型和残留向斜型 4类，其中

残留向斜型因构造稳定、保存条件较好，最具勘探潜力。

盆地外武隆向斜为典型常压页岩气藏，通过持续技术攻

关已取得重要进展：明确了“沉积相供烃控储、构造运动

控保定富、地应力场控缝控产”的富集模式[11-15]；探索形

成“二开制”井身结构、“低密度钻井液+少段多簇压裂”

等配套技术[16-17]；LY1HF 井累计产气量超 4 000×104 m3，
创下中国盆地外常压页岩气井累计产气量最高纪录。

基于武隆地区最新生产成果，系统剖析常压页岩气

藏地质特征与成藏主控因素，结合其典型生产动态特征，

提出针对性开发对策，旨在为盆地外常压区页岩气效益

开发提供理论依据与实践参考，助力中国页岩气向常压

领域战略拓展。

1　地质背景

晚奥陶世—志留纪，上扬子区发育克拉通、周缘前陆

及前陆隆起坳陷等沉积环境。四川盆地及周缘经历缓慢

海侵—海退旋回，发育深水、低能、缺氧环境下的富有机

质黑色页岩[18-20]。渝东南上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组下部为深水陆棚相沉积，岩性主要为黑色泥岩、碳

质页岩、硅质页岩，具有分布广、厚度大、有机质富集的特

征，发育富碳、富硅、富笔石硅质页岩微相，为页岩气富集

提供了有利物质基础。

武隆地区位于重庆市东南部，构造上隶属于四川盆

地东南武陵褶皱带（图 1）。其构造演化可划分为两个阶

段：①加里东期，区域稳定沉降形成半封闭深水滞留盆

地，为五峰组—龙马溪组黑色页岩沉积创造了有利沉积

环境。②燕山期，受多期构造运动改造，早期在北西向挤

压应力作用下，发育北东走向的白沙断裂、平安断裂及老

厂坪背斜、武隆向斜，构成典型“隆凹相间”的构造格局；

至中晚期，叠加南北向压扭走滑作用，形成胡家园断裂、

茶园断裂等南北向断裂，将武隆向斜切割为团堡次凹和

火炉次凹，塑造出“东西分块”的构造格局。其中，团堡次

凹受茶园断裂与胡家园断裂夹持，内部断层不发育，埋深

介于 1 500~5 500 m，南翼发育“凹中隆”目标，已部署实

施 LY1HF 井；火炉次凹受胡家园断裂与平安断裂夹持，

埋深介于 1 500~4 200 m，东部四级断层较发育，呈断块

状分布，西部构造相对简单 。

2　常压页岩气典型地质特征

2.1　沉积相及优质页岩分布

页岩中常量元素、微量元素及稀土元素的组合特征

可作为沉积微相识别的重要地球化学标志。岩心元素录

井数据表明，五峰组—龙马溪组深水陆棚相沉积具有古

生产力高、有机质富集、保存条件好的特征。Al/Ti值及P
含量高指示研究区古生产力高；U/Th、V/Cr高值指示强还

原环境，有利于有机质保存；Fe/Mn低值指示热液活动较

弱，有利于烃类气体保存[21-23]。LY1 井优质页岩段表现

为高Al/Ti值、高P含量、高U/Th及V/Cr值、低Fe/Mn值的

地球化学特征（图 2），证实深水陆棚相具备优越的古生

产力和保存条件，同时揭示了优质页岩形成的古环境背

景，即古生产力高、水体强还原且热液活动弱的沉积环

境，最有利于富有机质页岩的发育和保存。
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武隆地区五峰组—龙马溪组一段（以下简称为龙一段）

整体发育半深水—深水陆棚沉积环境，基于岩性组合、矿物

组成、有机地球化学、古生物及测井响应等特征，可将LY1
井该套地层细分为9种沉积微相，具体如下：①小层为富碳

富硅富笔石放射虫硅质页岩相；②小层为富碳富硅富笔石

极高伽马硅质页岩相；③小层为富碳富硅富笔石硅质页岩

相；④小层为富碳富硅富笔石高伽马硅质页岩相；⑤小层为

中碳中硅高含笔石硅质页岩相；⑥小层为低碳中硅中笔石页

岩相；⑦小层为低碳中硅含笔石页岩相；⑧小层为低碳低硅含

笔石页岩相；⑨小层为低碳低硅低笔石泥岩相。沉积微相控

制优质页岩空间展布，不同沉积微相对应的页岩地质参数存

在一定差异性。从盆地内（焦石坝高压—超高压区）向盆地外

（武隆—彭水常压区），志留系沉积速率呈增大趋势，五峰组—

龙一段地层厚度由60~80 m增厚至95~105 m；但优质页岩

厚度呈减薄趋势，其中焦石坝地区大于35 m，武隆地区为24~
32 m。有机地球化学与矿物学特征方面，焦石坝高压—超高

压区总有机碳（TOC）含量一般介于3%~4%，石英含量介于

40%~50%，黏土矿物含量介于30%~40%；武隆常压区TOC
含量一般小于3.3%，石英含量介于40%~50%，黏土矿物含

量小于30%（图3）。此外，①小层顶部普遍发育一套观音桥段

灰黑色介壳泥质灰岩，厚度介于0.14~0.30 m，可作为区域标

志层。总体而言，盆地外武隆常压区页岩静态地质指标略差

于盆地内高压区，但仍具备良好的页岩气成藏物质基础。

2.2　页岩储层特征

氩离子抛光-扫描电镜分析结果表明，五峰组—龙一

段页岩储层空间类型主要为微裂缝、有机孔及无机孔。纵

向对比显示，LY1井优质页岩段有机孔发育程度具有垂向

分异性，下部有机孔发育程度及连通性均优于上部；区域

对比显示，武隆与焦石坝地区有机孔均较发育，但孔径大

小存在明显差异，武隆地区有机孔孔径主要介于 2~
50 nm，焦石坝地区主要介于 10~200 nm（图 4a、图 4b）。

武隆地区脉冲孔隙度介于4.60%~5.50%（平均为4.95%），

渗透率为 0.034×10-3μm2（图 4c），与焦石坝地区相当。岩

心观察与微电阻率扫描成像测井（FMI）结果表明，LY1井

裂缝较发育，构造缝密度为 3.0条/m，层理缝密度为 54层/
m。相较于盆地内焦石坝地区，盆地外武隆地区经历了更

早、更持久且幅度更大的构造抬升作用，应力得以释放，流

体压力降低，该构造背景促进了构造缝的广泛发育及层理

缝的高开启度。自武隆地区向西北至盆地内焦石坝地区，

构造改造强度逐渐减弱，表现出递进变形特征，导致裂缝

发育程度及规模均相应减小。

图1　渝东南武隆区块构造位置及LY1井沉积相柱状图

Fig. 1　Tectonic location of Wulong block in southeastern Chongqing and sedimentary facies column of well LY1

618



高玉巧，等 .常压页岩气典型地质特征及生产规律研究——以渝东南武隆区块LY1HF井为例
2026年

第16卷 第3期

图
2　

渝
东

南
武

隆
区

块
LY

1井
五

峰
组

—
龙

一
段

综
合

柱
状

图

Fig
.2　

Com
pre

hen
sive

 str
atig

rap
hic

 col
um

n o
f W

ufe
ng 

For
ma

tion
 to 

firs
t m

em
ber

 of 
Lon

gm
axi

 Fo
rma

tion
 in 

wel
l LY

1, W
ulo

ng 
blo

ck,
 sou

the
aste

rn C
hon

gqi
ng

619



高玉巧，等 .常压页岩气典型地质特征及生产规律研究——以渝东南武隆区块LY1HF井为例
2026年

第16卷 第3期

图
3　

焦
石

坝
-武

隆
-彭

水
地

区
五

峰
组

—
龙

马
溪

组
优

质
页

岩
静

态
指

标
对

比

Fig
.3　

Com
par

ison
 of 

stat
ic i

ndi
cat

ors
 of 

hig
h-q

ual
ity 

sha
le i

n W
ufe

ng–
Lon

gm
axi

 Fo
rma

tion
, Ji

aos
hib

a-W
ulo

ng-
Pen

gsh
ui a

rea

620



高玉巧，等 .常压页岩气典型地质特征及生产规律研究——以渝东南武隆区块LY1HF井为例
2026年

第16卷 第3期

2.3　保存条件及含气特征

武隆地区受构造抬升、挤压走滑等破坏性构造作用

影响，页岩气保存条件相对较差，导致游离气发生部分散

失，总含气量低于盆地内焦石坝地区。地层压力系数与

含气量呈正相关，压力系数增大时，总含气量及游离气占

比均相应升高（图 4d）。其中，焦石坝地区地层压力系数

为 1.5，含气量介于 5~8 m3/t，游离气占比达 60%~75%；

武隆地区地层压力系数介于 1.0~1.2，含气量介于 3.80~
4.15 m3/t，游离气占比40%~60%。

等温吸附实验结果表明，LY1 井优质页岩段吸附气

量介于 3.14~4.79 m3/t（平均为 3.63 m3/t），与 JY1 井优质

页岩段吸附气量（3.04~3.66 m3/t，平均为 3.35 m3/t）相当，

证实二者均具备较强的气体吸附能力。通过岩心现场解

吸速率对比分析，LY1井解吸速率较 JY1井慢，表明焦石

坝 JY1井游离气含量较高，生产过程中游离气优先产出；

而武隆 LY1井因保存条件相对较差，页岩气以吸附态赋

存为主，导致解吸速率减缓。埋藏史模拟结果显示，武隆

地区页岩气约从 90 Ma 开始发生逸散，逸散持续时间长

于盆地内焦石坝地区（85 Ma），导致武隆地区游离气大量

散失，吸附气占比升高至45%~80%。

2.4　可压性特征

武隆地区 LY1 井五峰组—龙一段优质页岩的主要

矿物成分为石英、黏土矿物、长石、碳酸盐岩及黄铁矿。

其中，石英含量达 59.8%，黏土矿物含量为 21.2%，石英

含量显著高于焦石坝地区同层位的 44.4%，该差异可

能与物源供给、沉积环境及水体深度相关。石英含量

高可增强岩石脆性，有利于压裂过程中裂缝的起裂与

支撑。武隆区块页岩杨氏模量较高（平均为 47 GPa）、

泊松比较低（平均为 0.25），且受构造抬升作用影响发

生 应 力 释 放 ，地 应 力 较 低（最 大 水 平 主 应 力 55~
80 MPa），破裂压力 50~75 MPa，压裂窗口较宽；但水平

两 向 应 力 差 值（15~20 MPa）及 水 平 应 力 差 异 系 数

（0.23~0.26）较高，增加了复杂缝网的形成难度（表 1）。

现场压裂实践表明，该区块压裂施工压力较低、加砂过

程顺利，但压裂裂缝以剪切缝为主，储层改造体积有

限，需优化压裂工艺（如多级暂堵、密切割等）以提高缝

网复杂度。

3　常压页岩气富集高产主控因素

武隆地区处于深水陆棚相沉积，富有机质页岩厚度

较大、有机质丰度较高、热演化程度适中，生烃强度为

（20~30）×108 m3/km2，为页岩气富集提供了充足烃源条

件。研究表明，该地区页岩气富集高产主控因素主要为

保存条件、地应力场及缝网复杂程度。

图4　LY1井与 JY1井五峰组—龙一段优质页岩储集物性及含气性

Fig. 4　Reservoir physical properties and gas content of high-quality shale in Wufeng Formation to first member of Longmaxi Formation in 
well LY1 and well JY1
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3.1　保存条件是常压页岩气富集前提

常压页岩气富集程度主要受控于保存条件，而保存

条件主要受构造改造强度、距开启性断层及剥蚀区的距

离、埋深等因素控制。其中，构造改造弱、距断裂带及剥

蚀区较远、埋深较大的区域，保存条件好，对应的地层压

力系数及含气量也更高。焦石坝地区构造稳定，抬升剥

蚀作用较弱，目的层未出露地表，页岩气逸散时间短，保存

条件优越，地层压力系数为1.55，含气量介于5~7 m3/t；武
隆地区受多期构造运动改造，抬升剥蚀作用强烈，目的层

局部出露地表，页岩气逸散时间较长，保存条件相对较

差，地层压力系数介于 1.00~1.15，含气量介于 4~5 m3/t。
武隆向斜LY2井虽地层倾角较陡（约20°），但因远离剥蚀

区（>1.5 km）且内部断层不发育，保存条件较好，测试日

产气量为 9.2×104 m3。老厂坪背斜 PD1 井页岩埋深为

979 m，地层压力系数为 0.99，排液后自喷日产气量为

（4.0~4.5）×104 m3，实现盆地外浅层常压页岩气勘探重大

突破（图 5）。勘探实践证实，保存条件是决定常压页岩

气富集的前提，即便在具备良好封闭性的向斜或浅埋区

域，仍可形成页岩气藏。

3.2　地应力场是常压页岩气高产核心

武隆地区受多期构造运动叠加影响，不同区域、不同

构造部位的构造应力场特征存在显著差异，进而形成了

不同的褶皱形态、断裂体系及天然裂缝发育特征。古地

应力场对天然裂缝发育起决定性控制作用。在持续构造

应力作用下，岩石内部产生微裂缝和节理，随着应力不断

积累，微裂缝逐步扩展、连通，最终形成天然裂缝系统。

天然裂缝既是页岩气重要的储集空间，又可为气体运移

提供优势通道。同时，现今地应力场对压裂改造效果至

关重要：水平应力大小及差异系数影响压裂裂缝扩展方

向，当地应力较小且两向差异系数较低时，有利于形成多

向扩展的复杂缝网，进而提高储层改造体积；应力方位则

影响裂缝的延展范围和发育规模，当水平井方位与最小

水平主应力方向夹角小于30°时，压裂裂缝可突破单一延

伸模式，利于多向扩展并促进复杂缝网发育，大幅提升压

裂改造效果[24-26]。勘探实践证实，优化水平井方位可使

单井产能提升 30% 以上。南川区块 SY1HF 井方位与最

小水平主应力方位夹角为57°，压后评价未形成有效复杂

缝网；将应力夹角优化至 30°后，在同平台实施的 SY1-

表 1　武隆-焦石坝区块可压性参数对比

Table 1　Comparison of fracturing parameters in Wulong-Jiaoshiba blocks

井名

LY1井

JY1井

脆性矿物含量

石英/%
55~65
40~48

黏土矿物/%
18~24
30~40

脆性矿物/%
70~85
55~70

地应力特征

最大水平主应
力/MPa
55~80
65~90

最小水平主应
力/MPa
40~60
50~75

水平应力差异
系数

0.23~0.26
0.15~0.25

岩石力学特征

杨氏模量/
GPa

45~50
35~45

泊松比

0.23~0.27
0.23~0.28

岩石力学脆
性指数/%

60~80
40~60

图5　渝东南地区武隆向斜成藏模式

Fig. 5　Hydrocarbon accumulation model of Wulong syncline in southeastern Chongqing
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8HF井，复杂缝网占比达 67%，目前累计产气量为 3 351×
104 m3。

3.3　缝网复杂程度决定单井产量差异

3.3.1　天然缝网

天然裂缝作为页岩气关键的储集空间和渗流通道，

其发育程度对页岩气富集与保存具有双重效应：从积极

方面而言，发育良好的裂缝系统可显著改善储层物性，增

强孔隙连通性及渗流能力；然而，其能否有效提升单井产

能，根本上取决于区域保存条件的优劣[27-29]。在保存条

件欠佳的区域，尤其是大型断裂带周缘，天然裂缝易与主

断裂沟通连通，这种连通性会进一步破坏页岩气保存条

件，加速气体逸散，最终导致含气量与单井产量大幅降

低。实践证实，断裂带周边钻井普遍呈低产特征。在保

存条件较好的区域（如盆地内高压区），天然裂缝发育程

度与单井产能呈正相关。LY1HF井位于构造高曲率区，

天然裂缝较发育，测试产气量为 4.6×104 m3/d；同平台

LY1-4HF 井位于构造低曲率区，天然裂缝欠发育，测试

产气量仅 2.4×104 m3/d。因此，天然裂缝对产能的影响需

结合区域保存条件综合评价。

3.3.2　人工缝网

人工缝网复杂程度受多因素综合影响，主要包括储

层脆性、地应力场、天然裂缝等地质条件，以及压裂施工

参数等工程条件[30-34]。通过优化压裂施工参数与储层改

造技术，可增加人工缝网复杂度，进而提高单井产量。

LY1-3HF 井与 LY5-1HF 井相距 1.3 km，地质条件相近。

通过优化压裂方案，实施提排量、增规模、多级支撑“三优

化”措施，将施工排量由 16 m3/min提升至 20 m3/min、加砂

强度由 1.6 m3/m 提升至 2.8 m3/m，小粒径支撑剂占比由

26%提升至 68%，单井日产气量由 2.4×104 m3提升至 5.7×
104 m3。该增产效果充分证实，人工缝网改造是提升页

岩气单井产能的关键手段。

4　常压页岩气井生产规律

与盆地内高压页岩气相比，常压页岩气具有地层能

量弱、孔径小、吸附气占比高的特征，渗流机理更为复杂。

常压页岩气地层孔隙压力较低，吸附气含量较高，最高可

达 80% 以上，吸附气的解吸-扩散机制对渗流过程影响

大，且对气井生产中后期产量贡献较大。由于常压页岩

气基质孔隙及孔径更小，其中小于 10 nm 的孔隙占比达

50%~70%，努森数（Kn）高达 0.8，是高压页岩气的 10 倍

以上，气体运移过程中的微尺度效应更为显著。同时，受

常压页岩气孔径小、毛细管力大的特征影响，压裂液难以

侵入纳米级孔隙，主要赋存于裂缝及裂缝周围的盲端基

质孔隙内，导致气液两相渗流长期存在。因此，常压页岩

气井生产往往表现出“排水期长、返排率高、气液比低、低

压稳产能力强、产量递减平缓”的典型特征。

4.1　典型井分阶段生产特征

武隆地区LY1HF井为中国第一口常压页岩气井，平

均埋深 3 225 m，水平段长 1 328 m，井眼轨迹穿行于龙马

溪组②至③小层，靶窗钻遇率达 100%。该井压裂采用中

段少簇+小规模段塞加砂工艺，共分 17段压裂，单段长度

78 m，单段射孔 2~4簇，最大施工排量 16.5 m3/min，压裂

总液量 34 139 m3，总砂量 1 192 m3，最高砂比 15%，平均

注液强度 25.7 m3/m，平均加砂强度 0.90 m3/m。LY1HF井

于 2015年 11月投产，截至目前已累计生产 8.5 a，当前套

压 1.6 MPa，油压 0.6 MPa，日产气量维持在 0.7×104 m3水
平，累计产气量超 4 000 ×104 m3，单井评估可采储量

（EUR）为 0.53×108 m3，证实了常压页岩气较好的勘探开

发潜力。受常压页岩气压力系数低、低孔隙度、低渗透率

的地质特征影响，气井生产过程中易积液进而造成水淹，

气井生产特征受生产方式影响大。经过多年勘探开发实

践探索，LY1HF井生产经历 3个阶段：前期控压自喷、中

期强化排液、后期人工举升（图6）。

4.1.1　控压自喷阶段

生产初期的控压自喷阶段，综合考虑地层应力敏感

性及出砂等潜在风险因素，通常采用小油嘴控制生产。

在气井生产稳定且无出砂、少出砂的前提下，可适当由小

至大更换油嘴开展试气试采评价，进而求取气井产能

参数。

LY1HF井控压自喷前期，分别采用 2.0、3.6、4.0、4.8、
6.0、8.0 mm规格油嘴开展试采评价，初期套压 12.2 MPa，
日产气量 4.3×104 m3，计算无阻流量 13.9×104 m3，日产液

量 104 m3，产液量较大。随着压裂液从地层快速返排至

井筒，井筒内流体由纯液相转变为气液混相，进入气液两

相流阶段。LY1HF井见气时返排率为 4.1%，随着气相占

比升高、液相占比降低，井口产气量快速上升至峰值，气

液比持续升高，升至 5 000~6 000 m3/m3 后基本保持稳

定。LY1HF 井控压自喷阶段持续时长 6 个月，套压由

12.2 MPa 降至 7.3 MPa，平均日降套压 0.03 MPa；日产气

量由 4.3×104 m3 逐渐递减至 3.9×104 m3，产能递减率为

9.4%；日产液量由 104 m3 降至 10 m3，阶段产气量 606×
104 m3。鉴于常压页岩气地层能量弱，该阶段后期气井

也逐渐面临积液风险。
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4.1.2　强化排液阶段

生产中期强化排液阶段，LY1HF井主要通过优化生

产管柱、泡沫排采等技术措施，减少井筒积液，延长气井

自喷时间，保障气井稳定生产。

基于临界携液流量计算结果，LY1HF 井优选下入

ϕ2"油管，下入深度位于水平段A靶点之上 111 m。转用

油管生产后，套压 8.6 MPa，油压 3.7 MPa，油套压差较大，

环空内存在一定量积液；日产气量为（3.9~4.1）×104 m3，
与套管生产阶段产能相当，未表现出明显提产效果；但日

产液量由 15 m3提升至 25 m3，呈现一定提液效果。考虑

到LY1HF井水平段靶点高差达 546 m，差值较大，为进一

步提高排液效果，将生产管柱加深至水平段中部（位于A
靶点之下 737 m），日产液量由 4 m3提升至 12 m3，日产气

量由 2.2×104 m3 提升至 2.4×104 m3，单位压降产气量由

80.7×104 m3提升至 127.0×104 m3，气井携液能力及产气能

力均得到显著提升。随着气井携液能力逐渐减弱，通过

投注泡排棒、加注泡排药剂等方式降低返排液密度，强化

排液效果，泡排措施实施后产气量由 1.0×104 m3提升至

1.3×104 m3，产液量上升30%~50%。

LY1HF井中期强化排液阶段稳定生产 55个月，套压

由 8.6 MPa降至 2.4 MPa，油压由 3.7 MPa降至 0.4 MPa，油
套压差由 4.9 MPa降至 2.0 MPa，环空积液量减少；日产气

量由（3.9~4.1）×104 m3递减至（1.0~1.1）×104 m3，第 1 年

产能递减率 30.3%，第 2 年 21.1%，递减率呈逐年降低趋

势；阶段产气量 3 118×104 m3，返排率 29.3%，单井 EUR 
0.53×108 m3。后期受到邻井压裂施工严重干扰，LY1HF
井发生暴性水淹，无法实现复产。

4.1.3　降压排采阶段

借鉴煤层气排水采气经验，针对埋深 3 000~3 500 m
的中深层 LY1 井，开展抽油机深抽复合工艺攻关试验。

通过加长尾管至水平段中部或底部，有效解决水平段积

液难以产出的技术难题；通过在管柱末端设置防漏失单

流阀，保证防气泵以下管柱始终充满液体，防止泵下油

管因充满气体产生“气锁”，进而提高排采效率。LY1HF
井受同平台邻井压裂施工干扰后，采用放喷、气举、冲砂

等多项措施均无法恢复正常生产。在现场试验抽油机

深抽工艺后，复产效果较好，产气量由非连续生产的

（0.1~0.2）×104 m3/d 提升至连续生产的 0.8×104 m3/d，平
均产液量 2.7 m3/d，日均运行时间 22.5 h，生产时率提升

到 93.8%；连续生产 14个月后，产气量基本稳定在（0.7~
0.8）×104 m3/d 水平。该实践证实，抽油机深抽工艺对低

压、水平段积液型页岩气井具有较好的适应性。

4.2　解吸气产出规律

近年来，页岩气解吸气产出规律的研究聚焦于多因

素耦合作用下的动态机制与调控策略。研究表明，解吸

过程受储层压力、孔隙结构及同位素分馏效应的显著控

制。中国石化华东油气田针对页岩气解吸规律开展了大

量室内实验，初步探索了解吸气对产能的贡献，并初步明

确了静态参数对页岩吸附-解吸能力的影响。

4.2.1　碳同位素分馏

稳定碳同位素是天然气成因类型鉴别、气源对比及

成熟度判识的重要参数之一。已有研究表明，天然气中

图6　渝东南武隆区块LY1HF井生产曲线

Fig. 6　Production curves of well LY1HF in Wulong block, southeastern Chongqing
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的甲烷在地层或油气藏中发生长距离运移时存在碳同位

素分馏现象，而乙烷以上重烃组分的碳同位素则几乎不

发生分馏[35-39]。页岩气藏作为一类超致密气藏，在未开

发状态下基本不会发生气体大规模运移，只有在开发过

程中地层泄压时，天然气在浓度差和内部压力的驱动下

发生解吸、扩散和渗流，进而产生明显的甲烷碳同位素分

馏效应。

LY1井不同解吸阶段采集的气体样品碳同位素呈现

明显分馏特征，δ¹³C ₁值从初始值 -32.40‰ 逐步升至

-21.74‰，推算出岩心在井底初始释放时的 δ¹³C₁值为

-34.60‰，其从游离气至吸附气的全生命周期内，碳同位

素变化区间为-34.60‰~-21.74‰。LY1 井自 2015 年投

产以来，累计产气量超 4 000×104m3，气体 δ¹³C ₁值从

-31.1‰逐步升至-26.7‰，变化趋势与解吸气碳同位素

图版相吻合。该井当前 δ13C1值为-26.7‰，对应解吸进程

的65%，已进入吸附气主导解吸阶段（图7）。

4.2.2　吸附实验

近年来，国内外众多学者针对页岩吸附-解吸特征

开展了大量分析研究，页岩的吸附能力是有机质含量、干

酪根类型、孔隙结构、矿物组成及温度等多种因素共同作

用的结果，而解吸规律对研究页岩气井生产特征及排采

方式至关重要[40-43]。
对 LY1井②至⑤小层分别取样，采用体积法开展等

温吸附实验。基于相近埋深条件下不同小层的等温吸

附曲线，可获取页岩吸附参数，其中兰氏体积为 4.37~
5.57 m3/t，兰氏压力为 2.78~3.34 MPa。LY1 井不同小层

条件下的页岩吸附特征符合 Langmuir等温吸附模型，等

温吸附曲线呈“┌”型特征，由于不同小层 TOC 含量存

在差异，导致页岩吸附能力有所不同。LY1井⑤至②小

层 TOC 含量随埋深增加呈逐渐增加趋势，⑤小层平均

TOC 含量为 1.6%，④小层平均 TOC 含量为 4.2%，③小层

平均 TOC含量为 4.7%，②小层平均 TOC含量为 5.7%；且

随着 TOC 含量增加，相同压力条件下页岩气吸附量随

之增大。在解吸过程中 ，当压力从 15.0 MPa 降至

4.0 MPa 时，②至⑤小层单位压降的吸附气含量变化相

近；当压力小于 4.0 MPa 时，随着压力降低，不同小层

TOC 含量越高，单位压降的吸附气含量变化越大，可释

放的解吸气量也越多。

4.3　常压页岩气生产特征

华东工区内不同区块地层压力系数差异大，从盆缘

平桥南区压力系数1.30~1.32，到东胜—阳春沟区块降至

1.15~1.30；从盆地外武隆地区 1.00~1.15，到彭水地区降

至 0.9~1.0。梳理工区内 20余口不同压力系数的典型井

生产数据，发现其生产历程均呈现控压自喷、强化排液及

降压排采 3个阶段（图 8）。根据不同生产阶段的流态特

征，建立了差异化生产管理对策。

1） 控压自喷阶段：以控压为核心，延长气井自喷周

期。当气井初期地层压力高于 20 MPa 时，主要采用“井

下+地面”双油嘴控制生产压差，一方面有利于地层保

压，另一方面可简化地面流程；当气井初期压力介于

10~20 MPa 时，应结合井筒气液流态及时优化管柱，延

长自喷周期。与高压气藏相比，常压页岩气基质孔隙

小、裂缝复杂程度低，气井初期产液量大、返排率高，阶

段产量占比 20%~30%；地层压力系数越高，产气量及

稳产期越高，递减率及返排率越低。通常，压力系数>
1.1 的气井，初期日产气量（4~10）×104 m3，累计产气量

（1 500~3 000）×104 m3，返排率 2%~15%，稳产期 250~
450 d。

2） 强化排液阶段：以稳产为核心，控制气井产能递

减率。此阶段应结合气井携液能力强化配产管理，并结

合井型、矿化度、温度等因素，配套适宜的泡排工艺，提升

图7　渝东南地区LY1井现场解吸和开采气样碳同位素

Fig. 7　Carbon isotopic composition of shale gas samples from field desorption and production tests in well LY1, southeastern Chongqing
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自能排液效果，保障生产时率，降低气井递减幅度。由于

常压气藏地层能量较弱，此阶段气井日产气量中等、气液

比低，阶段产量占比 30%~40%；地层压力系数越高，产

气量及单位压降产气量越高。通常压力系数>1.1 的气

井，日产气量（3~8）×104 m3，累计产气量（4 000~9 000）×
104 m3，返排率15%~30%，产能递减率16%~23%。

3） 降压排采阶段：以降压解吸为核心，提升单井

EUR。基于页岩气吸附-解吸规律认识，可通过地面/井下

增压、无杆泵+机抽等人工举升工艺，降低气藏废弃压力，

同时配套页岩气注CO2吞吐或重复压裂等技术，对气藏进

行补能、置换，充分释放吸附气。该阶段气井生产压力持

续降低，吸附气逐步释放，气井递减幅度持续减缓，具备较

强的低压稳产能力；随着压力系数升高，累计产气量及单

井EUR增加。通常压力系数>1.1的气井，日产气量（2.0~
3.5）×104 m3，返 排 率 >25%，单 井 EUR （0.7~1.3）×
108 m3（表2）。

综上所述，常压页岩气资源量丰富，产能已有效落

实，具备广阔的勘探开发前景，而高效排水降压技术是实

现常压页岩气产能有效释放与长期稳产的关键。

5　理论与技术攻关展望

针对武隆常压页岩气“低孔低渗、吸附气占比高、保

存条件较好”的地质特征及“分阶段排采、产能释放慢、储

量动用难”的生产规律，下一步攻关重点聚焦以下方向：

1） 深化成藏机理与甜点评价。深化常压页岩气

“生-排-滞-聚”动态成藏过程研究，建立“保存条件-地
应力场-缝网改造”三元耦合控藏模式，完善甜点分级分

类评价方法，建立多尺度裂缝系统定量表征技术，揭示复

杂构造背景下常压页岩气“源-储-保”协同演化机制。

2） 创新差异化开发技术政策体系。构建“立体井网

部署-差异化压裂改造-智能排采”协同开发模式，开展

多尺度缝网耦合数值模拟研究，开发基于地质建模与数

值模拟的水平段设计优化算法，形成差异化开发技术政

图8　常压页岩气不同生产阶段划分

Fig. 8　Division of production stages of normal-pressure shale gas 

表 2　不同压力系数常压页岩气井分阶段生产指标统计

Table 2　Statistics of staged production indicators for normal-pressure shale gas wells with different pressure coefficients

压力系数

0.9~1.0

1.0~1.1

1.1~1.2

1.2~1.3

控压自喷阶段

纯液阶段时间10~15 d
日产气量（2.5~3.5）×104 m3

阶段递减率>35%
单位压降产气量（40~60）×104 m3/MPa

阶段返排率5%~30%，累计产气量（700~1 500）×104 m3

纯液阶段时间1~10 d
日产气量（3~4）×104 m3
阶段递减率30%~35%

单位压降产气量（80~120）×104 m3/MPa
阶段返排率5%~25%，累计产气量（800~1 500）×104 m3

纯液阶段时间<1 d
日产气量（4~10）×104 m3
阶段递减率25%~30%

单位压降产气量（120~150）×104 m3/MPa
阶段返排率2%~15%，累计产气量（1 500~2 500）×104 m3

日产气量（6~10）×104 m3
阶段递减率20%~25%

单位压降产气量>180×104 m3/MPa
阶段返排率1%~10%，累计产气量（2 000~3 000）×104 m3

强化排液阶段

日产气量（1.5~3.0）×104 m3
阶段递减率12%~28%
阶段返排率40%~50%

累计产气量（1 300~3 000）×104 m3

日产气量（2~3）×104 m3
阶段递减率15%~25%
阶段返排率30%~40%

累计产气量（2 700~4 000）×104 m3

日产气量（3~8）×104 m3
阶段递减率16%~23%
阶段返排率20%~30%

累计产气量（4 000~6 000）×104 m3

日产气量（3.5~8.0）×104 m3
阶段递减率16%~22%
阶段返排率15%~25%

累计产气量（5 500~9 000）×104 m3

降压排采阶段

日产气量（1.0~1.5）×104 m3
阶段递减率5%~10%

返排率>50%
单井EUR （0.35~0.50）×108 m3

日产气量（1.5~2.0）×104 m3
阶段递减率10%~13%

返排率>40%
单井EUR （0.5~0.7）×108 m3

日产气量（2~3）×104 m3
阶段递减率12%~17%

返排率>30%
单井EUR （0.7~0.9）×108 m3

日产气量（2.5~3.5）×104 m3
阶段递减率15%~20%

返排率>25%
单井EUR （0.9~1.3）×108 m3
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策，提升储层改造体积与单井产能。

3） 突破低成本工程工艺技术瓶颈。研发“二级井身

结构+激进施工参数”优快钻完井技术，集成“多簇密切

割+双暂堵+高强度加砂+CO2增能”高效压裂工艺，创建

地质建模-工程决策-效果评估全生命周期大数据平台，

降低页岩气开发成本。

通过构建“机理研究-技术创新-工艺突破”协同攻

关体系，有望突破武隆常压页岩气储层品质差、改造难度

大、开发成本高的瓶颈，形成复杂构造区常压页岩气效益

开发技术系列，实现资源充分动用、开发效果最优、经济

效益最大化。

6　结论

1） 盆地外武隆常压区五峰组—龙马溪组为深水陆

棚相沉积，静态地质指标略差于盆地内高压区，但仍具备

页岩气成藏物质基础；受构造抬升、挤压走滑等破坏性构

造作用影响，储层保存条件相对较差，导致游离气部分逸

散，页岩气以吸附态赋存为主，总含气量低于盆地内高压

区，且吸附气解吸速率较慢。

2） 武隆常压页岩气的富集高产主要受控于保存条

件、地应力场及缝网复杂程度。其中，保存条件是常压页

岩气富集的前提，地应力场是常压页岩气高产的核心，缝

网复杂程度则是决定常压页岩气单井产量差异的关键。

3） 常压页岩气井生产经历控压自喷、强化排液、降

压排采 3个阶段，生产过程中呈现“排水期长、返排率高、

气液比低、低压稳产能力强、产量递减平缓”的典型特征。

高效排水降压技术是实现常压页岩气产能有效释放与长

期稳产的关键。
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