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异常高压气藏有限封闭水体能量评价
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摘要:提出了一种评价异常高压气藏有限封闭水体能量的新方法。此方法是在广义物质平衡方程的基础之上 , 结合异常

高压气藏的生产动态 ,计算出异常高压气藏有限封闭水体的水体倍数 , 从而对气藏的水体能量进行评价。通过对新场气

田新 3井的实例计算 , 得出有限封闭水体的水体倍数为 0.080 5。文章论证了此方法的可靠性和有效性。
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Abstract:Anewmethodforevaluatingtheenergyofrestrictedandclosedaquiferinover-pressuredgasreser-

voirsisproposedinthispaper.Basedonthegeneralizedmaterialbalanceprincipleandincombinationwithper-

formanceofover-pressuredgasreservoirs, thisnewmethodcanbeusedtocalculatemultipleofaquifer—theratio

ofaquifervolumetoporevolumeofgas-bearingzones—forarestrictedandclosedaquiferinover-pressuredgas

reservoirs.Thentheaquiferenergycanbeevaluatedbyusingthemultipleofaquifer.Byapplyingthemethodto

thewellX-3 inXinChanggasfield, weevaluatedtheaquiferenergyforthereservoirsbasedonacalculated

aquifermultipleof0.080 5 fortherestrictedandclosedaquifer.Thecasestudyshowsthatthisnewmethodis

reliableandeffective.
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　　压力系数一般用符号 α表示 ,当 α大于 1.2

时 ,地层压力为异常高压 ,所属气藏为异常高压气

藏 。一些气藏与周围水体(边水 、底水)之间保持

良好的连通关系 ,当从气藏采出天然气时 ,边底水

会因气藏压力的下降而侵入气藏 ,从而驱替气藏

中的天然气 ,该类气藏被称作水驱气藏。水驱气

藏开采到一定程度就会产水 ,气藏产水会增加气

井举升难度 ,提高气藏的废弃压力 ,从而降低气藏

的采收率。边底水的侵入 ,使得气藏的开采动态

变得复杂起来
[ 1, 14]

。因此为了更好的开发好水驱

气藏 ,对水体能量的研究就显得十分重要。本文

主要研究异常高压气藏有限封闭水体能量 ,即水

体与外界不连通 ,没有外来水体的补充 ,水体能量

有限的封闭水体能量 。

目前水体能量研究方法分 3种
[ 2]
:第一种是

地质描述 ,它是通过描述水体分布范围来评价水

体能量的大小
[ 3]
,该方法受地震分辨率的制约 。

第二种是动态法
[ 4]
,该方法将物质平衡理论与气

藏的具体开发地质特征相结合 ,它可以充分的利

用气藏的动态数据 , 工作量不大但可信度较高 。

第三种方法是数值模拟研究
[ 4]
,该方法精度高 ,可

是工作量也相对较大。本文主要是利用动态法对
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异常高压气藏有限封闭水体能量进行评价 。

1　理论研究

从气藏的物质平衡方程可得出 ,开采到任何

一个时刻 ,剩余天然气占有的孔隙体积 ,加上被地

层束缚水和岩石弹性膨胀占据的孔隙体积 ,再加

上水侵占据的孔隙体积 ,应当等于气藏的原始体

积
[ 5]
,即:

GBgi=(G-GP)Bg+

GBgi
CwSwi+Cf
1 -Swi

ΔP+(We-WPBw) (1)

　　(1)式两边同除以 GBgi,可得:

1 =(Bg/Bgi)[ 1 -(GP/G)] +

CwSwi+Cf
1 -Swi

ΔP+(We-WPBw)/GBgi (2)

　　由气体状态方程可得
[ 6]
:

Bgi=ZiTPsc/TscPi (3)

Bg =ZTPsc/TscP (4)

　　将(3)式 、(4)式代入(2)式 ,可得:

1 =
Pi/Zi
P/Z

1 -
Gp
G
+

CwSwi+Cf
1 -Swi

ΔP+
We-WpBw
GBgi

(5)

　　Dake(1978)认为当水体为封闭水体 ,水层很

小时 ,油气藏的压降会很快传递到整个油气藏和

水层系统
[ 7, 8]
。此时 ,天然水域对气藏的累积水侵

量 ,可视为与时间无关 ,并表示为:

We =Vpw(Cw+Cf)ΔP (6)

　　水体能量的大小通常是用水体倍数(n)来反

映 ,它是水体与气区的孔隙体积(包括自由气与束

缚水两部分)之比
[ 9, 10]

,即:

n=Vpw/[ GBgi/(1 -Swi)]

=Vpw(1 -Swi)/GBgi (7)

Vpw=nGBgi/(1 -Swi) (8)

　　将(8)式代入(6)式得:

We=nGBgi(Cw+Cf)ΔP/(1 -Swi) (9)

　　将(9)式代入(5)式得:

1 =
Pi/Zi
P/Z 1 -

Gp
G
+
CwSwi+Cf
1 -Swi

ΔP+

n
Cw+Cf
1 -Swi

ΔP-
WpBw
GBgi

(10)

　　式(10)也可以表达为:

1 =
Pi/Zi
P/Z 1 -

Gp
G
+

(CwSwi+Cf)+n(Cw+Cf)
1 -Swi

ΔP-
WPBw
GBgi

(11)

　　令:

Χ=(Pi/Zi)/(P/Z) (12)

R=Gp/G (13)

m=(WpBw)/(GBgi) (14)

k=
(CwSwi+Cf)+n(Cw+Cf)

1-Swi
(15)

　　将(12)式 、(13)式 、(14)式 、(15)式代入(11)

式整理得:

(m+1)-(1 -R)Χ =kΔP (16)

　　令:

Y=(m+1)-(1 -R)Χ (17)

　　则有:

Y=kΔP (18)

　　由此可见 ,对于有限封闭水体 , Y与 ΔP之间

存在直线关系 ,直线斜率与水体倍数 、岩石压缩系

数 、地层水压缩系数 、束缚水饱和度等参数有关。

由(15)式可计算出水体倍数 n:

n=[ k(1 -Swi)-(CwSwi+Cf)] /(Cw+Cf)

(19)

2　应用实例

新场气田
[ 11, 13, 14]

须家河组二段气藏原始地层

压力平均 80.78 MPa,原始压力系数为 1.61 ～ 1.73,

平均 1.68,说明须二气藏属异常高压气藏 。本文

以新 3井作为研究对象 , 新 3井所在气藏 , Swi=

0.163 2, Cf=10.568×10
-4
MPa

-1
, Cw=4.647 8×

10
-4
MPa

-1
。根据动态法的理论 ,结合新 3井现场

生产及实验室所取资料 ,作出新 3井水体能量分

析图 ,即 Y与 ΔP的关系曲线(图 1)。

由图可得 k=0.001 5 ,即 Y=0.001 5ΔP。由

式(19)可得水体倍数 n=0.080 5。即对于新 3井

而言 ,封闭水体的地下体积与气区的孔隙体积(包

括自由气与束缚水两部分)之比为 0.080 5。计算

所得水体倍数较小 ,反应了气藏水体封闭的特点 ,

水体能量有限 。这一特点与新 3井的实际生产动

态吻合较好 ,从而也说明了该方法的有效性 。
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图 1　新 3井水体能量分析

Fig.1　DiagramshowingtheaquiferenergyinwellXin-3

3　结论

1)相对于正常压力系统气藏 ,异常高压气藏

有限封闭水体能量计算较复杂 ,随着压力的降低 ,

含气区储层的再压实和岩石颗粒的弹性膨胀作用

及束缚水的弹性膨胀不能忽略 ,否则将引起较大

的误差 。

2)可以运用本方法的思路对异常高压油藏

有限封闭水体能量进行评价。

符号注释:
B
gi
, B
g
分别为原始气藏压力 P

i
及目前气藏压力 P下

的气体体积系数 , 无量纲;

Bw表示地层水的体积系数 ,无量纲;

Cf, Cw分别为岩石压缩系数和地层水压缩系数 ,

MPa-1;

G, GP分别为天然气原始地质储量和累计产气量 ,

108 m3;

n表示水体倍数;

Pi表示原始地层压力 , MPa;

Psc表示标准状况下的压力 , MPa;

P为开采到某一时刻的地层压力 , MPa;

Swi为束缚水饱和度 , %;

　　Tsc表示标准状况下的温度 , K;

T为开采到某一时刻的气藏温度 , K;

Vpw表示水体的地下体积 , 10
8 m3;

We, WP分别为累计水侵量和累计产水量 , 10
8m3;

Z
i
, Z分别表示原始条件和开采到某一时刻下的天然

气偏差因子 ,无量纲;

ΔP表示压降 , MPa。

参　考　文　献

1　李传亮.油藏工程原理 [ M] .北京:石油工业出版社 , 2003

2　丁良成.气藏有限封闭水体能量的评价方法 [ J] .新疆石油地

质 , 2006, 27(5):591 ～ 592

3　王鸣华.气藏工程 [ M] .北京:石油工业出版社 , 1997

4　冈秦麟.气藏开发应用基础方法 [ M].北京:石油工业出版社 ,

1997

5　陈元千.油藏工程计算方法 [ M] .北京:石油工业出版社 , 1991

6　黄炳光 ,冉新权 ,李晓平.气藏工程分析方法 [ M].北京:石油

工业出版社 , 2004

7　DakeLP.FundamentalsofReseviorEngneering[ J] .Amsterdam.

Elsevier1978

8　塔雷克 ,艾哈迈德.油藏工程手册 [ M].冉新板 ,何江川 ,译.北

京:石油工业出版社 , 2002

9　李传亮.气藏水侵量的计算方法研究 [ J].新疆石油地质 ,

2003, 24(5):430 ～ 431

10　李士伦 ,王鸣华 ,何江川.气田与凝析气田开发 [ M].北京石油

工业出版社 , 2004

11　叶军 ,陈昭国.川西新场大型气田地质特征与预测关键技术

[ J] .石油与天然气地质 , 2006, 27(3):384～ 391

12　魏力民 ,柳梅青.川西新场蓬莱镇组层序地层研究与储层横向

预测 [ J] .石油与天然气地质 , 2000, 21(3):220 ～ 225

13　郑祥克 ,何顺利 ,王昔彬 ,等.新场蓬莱镇异常高压气藏气体单

相渗流实验特征 [ J].石油与天然气地质 , 2007, 28(1):88 ～

91

14　王占国.异常高压对储层物性的影响 [ J] .油气地质与采收率 ,

2005, 12(6):31 ～ 33

(编辑　高　岩)

(上接第 688页)

17　焦尊生 ,萨达姆 RC.怀俄明州 Laramide类盆地中的异常地层

压力圈闭及其在天然气勘探开发中的意义 [ J].断块油气田 ,

1994, 1(6):27～ 44

18　傅献彩 ,沈文霞 ,姚天扬.物理化学(第四版)[ M] .北京:高等

教育出版社 , 1990.17～ 19

19　李传亮.地层抬升会导致异常高压吗 ? [ J] .岩性油气藏 ,

2008, 20(2):124～ 126

20　宋世谟 ,庄公惠 ,王正烈.物理化学(第 3版)[ M] .北京:高等

教育出版社 , 1993.44

21　张数球 ,刘传喜 ,刘正中.异常高压气藏产能特征分析———以

四川盆地河坝场构造飞三气藏河坝 1井为例 [ J] .石油与天然

气地质 , 2008, 29(3):376～ 382

22　李仲东 ,郝蜀民 ,李良 ,等.鄂尔多斯盆地上古生界压力封存箱

与天然气的富集规律 [ J] .石油与天然气地质 , 2007, 28(4):

466 ～ 472

23　李仲东 ,郝蜀民 ,李良 ,等.鄂尔多斯盆地上古生界气藏与深盆

气藏特征对比 [ J] .石油与天然气地质 , 2009, 30(2):149～ 155

(编辑　李　军)


