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摘要：气藏早期地质储量的确定对开发方案的制定、开发设施的设计以及气藏价值的评估十分重要，低渗透气藏早期

地质储量的确定一直是一项比较难的工作。针对此问题，提出了利用流动物质平衡法、油藏影响函数法以及采气曲

线法来早期预测低渗透气藏或单井控制地质储量。经过实例分析说明以上三种方法切实可行，还对三种方法自身的

适用条件以及各自的优缺点进行了简要分析。
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刖  吾

    低渗透油气藏及其单井控制地质储量的确定一

直是一项比较难的工作，尤其是对非均质性较强的

低渗透气藏地质储量的确定将更加困难。目前用于
气藏储量计算的方法可以分为静态法和动态法。静

态方法主要指容积法，用这种方法确定气藏储量的

时候往往需要关于气藏详细的地质资料；同时由于

地层本身具有一定的非均质性，从而使得求取的地

层参数往往不准确，所以用容积法确定的地质储量
的精确性不高。动态方法主要有：物质平衡法、罗杰

斯蒂函数法、压降法、采气曲线法等等。广义的物质

平衡方法有赖于准确的地层压力，由于实际工作中
不可能无限制地延长全气藏关井时间而等待井区之

间压力平衡。对于典型低渗透气藏来说，由于储层
本身渗透性差，在关井求取地层平均压力的过程中，

地层各井区之间，不同的生产区域之间的压力很难

趋于平衡，因此在短期的关井期间实测或根据实际
测量资料计算的单井或区域地层压力不能准确反映

地层的平均压力，而由此采用的物质平衡方法计算
出来的动态储量将存在一定程度上的误差。而压降

法和罗杰斯蒂函数法等其它方法也都存在诸多的应

用限制因素，为此本文提出利用“流动物质平衡”
法[̈、油藏影响函数法‘2 3以及采气曲线法来对低渗

透气藏或单井控制地质储量进行早期预测。

l  方 法

1.1 流动物质平衡法
    流动物质平衡法‘1 3是由L Matter等在1998年

提出来的，根据渗流力学原理，封闭气藏气井相对稳
定地以一定产量生产一定时间后，压力波将传到地

层外边界，并且气体流动较快进入拟稳定态，其压降
漏斗曲线如图l。

    图l  压力波到达封闭边界后压降漏斗曲线

    由图1可知，当气体流动进入拟稳定状态时在

不同时间气井的压力降落曲线是彼此平行的，即在

同一个时间段内地层压力的下降与井底流压下降值

是几乎相等的。同时由于气井以稳定的产量进行生

产，所以在井底流压和井口套压之间存在稳定的转



换关系，由此L Matter提出利用井口拟套压与井底
拟流压来代替广义物质平衡中的拟地层压力即流动

物质平衡公式：

    Pwfi/Zi  - Pwf/Z(1 -G,/G)    (1)
或者

    Pci/Z,=p／Z(l - Gp/G)    (2)
  ．由此可求解地质储量（图2）。

    图2 “流动J韧质平衡方程”求解地质储量示意图    ．

1.2  油藏影响函数法

    1964年 K H Coats等人首次提出了用于估算水

侵动态的水体影响函数方法，1996年黄全华在此基

础上提出了油藏影响函数‘2】，用于裂缝系统储量的

早期预测，2003年又将其推广应用到了气藏中‘3]。

油藏影响函数的定义为：地层中任意位置处，单位流

体流量下地层压力的变化值，即

    Pi - p(x，，，，z，￡)=foq(x,y，：，t-T).

    aF(戈，y，彳，丁)d丁     (3)

    ar

    对气藏而言，我们用拟压力或者压力平方代替

压力项时，在气井井底有

    mi - rTrwf(t)=rgq(t -r)鱼≤擘立dr=

    ，出鲁立F(t一下)d'r    (4)

    对于特殊非均质或低渗透的气藏 F(t)满足以

下的级数形式‘3]：

    F(t)=aot+∑ aj（1- e-V）=

    ’i1

    （aot+∑ aj）-∑ aje-V    (5)

式中，口。≥ 0，口，≥O，bj≥ O为相应的常数。利用

F(t)-t直线段的斜率即可以确定气藏的地质储量：

    G：』墅一

    一c。B giF，    (6)

1.3  采气曲线法

    当气井生产进入稳定阶段之后，用试凑法进行

生产历史拟合来估算气井地质储量的方法称为采气

曲线法‘4】。对于有限封闭气藏，结合物质平衡方程和

气井产能方程可以推导出：

    [Pi(1-G./G)]2- p~f=Aq+Bq2 (7)

    在(7)式中，Pi，A，曰为已知的数值，由此式可以

先根据地质资料先假设一个地质储量值，然后利用

实际生产过程中的 g和 G。值计算出相应的Pwf，将所

计算出的Pwf和实际生产过程中测试的p。，值作于同

一张图中，如果计算的p讲与实际的pwf相接近，则说

明先假设的地质储量是正确的；如果计算的Pwf高于

实际的Pwf，则说明假设的地质储量偏大，反之，则假

设的地质储量偏小。这样不断的试凑假设，直到所计

算出的Pwf与实际值相接近为止。

    综上所述，以上三种都可以利用气井生产过程

中的流动数据，从而达到简便预测低渗透气藏早期

地质储量的目的，但以上三种方法同时存在自己的

一些适用条件。流动物质平衡法和采气曲线法都依

赖于气藏的采出程度，采出程度越高其计算的储量

越准确；同时采气曲线法还要依赖于地层流压的准

确测定，以此能够预测相对准确的储量；而油藏影响

函数法要求有相对准确的气井压力和相关的流体物

性参数，以及其求解过程相对较繁杂一些，这给它的

实际运用带来了一定的难度。但上述三种方法都具

有相对较强的理论基础，只要满足一定条件都可以

早期预测低渗气藏相对准确的地质储量。

2  实  例

    某气田为一个典型的岩性圈闭气藏，气藏的构

造平缓，储层有效厚度为 12. 30 m，孔隙度为6.44%，

渗透率为1.93 x10。3LLI112，含气饱和度为 78. 62%，

并且该气藏具有较强的非均质性，这给储量的计算

带来了一定的难度。该气藏南区从 1999年 11月 1

日投入开发，到 2004年 6月 30日止已经累计采出

天然气 10. 359×108 1113，采出程度为 8. 6010，由于该

区块目前投入的开发井较少仍处于试采阶段。我们

利用了物质平衡方法（图3，图4）和油藏影响函数法

（图5）分别对该区块的一口单井和整个区块的储量

进行了计算。

    利用采气曲线法进行地质储量的计算，经过试

凑假设得到当 A井和南区的地质储量分别为 6. 23'



  ×l08 f113和 118. 32×l08 1113时，其计算的p,d与实际  的Pwf较为接近（图6）。

图3 A井流动物质平衡求解地质储量图

图4  南区“流动物质平衡方程”求解地质储量图

图5 A井和南区油藏影响函数曲线

图6 A井和南区流压拟合曲线

    将不同方法计算的储量结果列于表l。从计算
结果可以看出，流动物质平衡法、油藏影响函数法、

采气曲线法以及罗杰斯蒂函数法计算的结果都比较
接近，其中以油藏影响函数法和拟套压流动物质平

．衡法计算的结果更接近。实际计算中发现：由于流

动物质平衡法和罗杰斯蒂函数法受采出程度的限
制，所以其计算结果偏小。油藏影响函数法仅需短
期生产历史数据即可实现地质储量的早期预测，其
计算结果受采出程度影响不明显。为了较准确地早
期预测低渗气藏地质储量，    （下转第76页）
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建议利用拟套压流动物质平衡法和油藏影响函数

法。

    表l A井与南区储量对比表

3  结 论

    (1)针对低渗透气藏早期预测地质储量困难的
问题，提出了应用流动物质平衡法、油藏影响函数法

以及采气曲线法来预测低渗透气藏早期地质储量。
    (2)通过实际的应用说明三种方法都能够早期

预测低渗透气藏或单井控制地质储量。
    (3)流动物质平衡法和试采曲线法简单快捷。
    (4)建议利用拟套压流动物质平衡法和油藏影

响函数法进行预测低渗气藏地质储量的早期预测。

符号说明

    G、G。一 天然气地质储量、累积产气量，l08 m3；q- 日产

气量，l04 m3/d；z- 天然气偏差系数；P,一 流压，MPa;p。一

套压，MPa；F(t)- 油藏影响函数，l0-4MPa．d/m3；t- 时

间，日；F’一油藏影响函数F(t)对f的导数，MPa／rT13；C。一综

合压缩系数，l/MPa;Sgi一 原始含气饱和度；Bgi- 天然．气原

始体积系数，l/MPa；下标 1- 表示原始地层条件或投产初

期。
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