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摘要:天府气田侏罗系沙溪庙组纵向上砂体叠置发育,产气层地层压力由浅至深差异大,压力系数从超低压、低压到

常压均有分布。由于受到储层储集性、含气性和地层压力等因素的多重影响,导致此类气层产能预测的误差很大。
为此,以天府气田致密气为对象,先根据产能主控因素划分气层产量级别,建立不同产量级别下的气层等效柱体模

型,优选Redlich-Kwong状态方程,推导、计算地层条件下等效柱体内甲烷总质量,再依据总质量建立产气量预测模

型,实现多压力系统气藏产能预测。研究结果表明:气层等效柱体模型综合研究区产能主控因素,经过理论推导与

参数拟合构建一个半理论半经验产能预测模型,相比数理统计法更具理论推导意义;模型基于Redlich-Kwong状态

方程,充分考虑了研究区地层条件和流体特征,有助于提高预测精度;结合实际数据对比多元回归法预测产气量,采
用基于等效柱体模型的产能预测方法误差更小。
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  产能评价在气藏勘探和开发阶段均是各大油

气田关注的焦点,也是地质工作者需要解决的关键

问题之一[1-3]。在气藏勘探阶段,产能预测能为探井

试油选层提供参考依据,特别是在油气田提交探明

储量时,储量区范围内存在未测试井或未完试井,
需要有效的产能评价手段支撑储量提交。地球物

理测井在勘探阶段能提供储层岩性、物性、含气性

等静态参数[4-5]。这些储层参数往往与气藏产能密

切相关,在气藏未打开前能够有效利用开展产能预

测。在利用测井资料预测气藏的方向上,学者们相

继开展了相关研究,应用各种方法分别取得了比较

好的效果[6-8],其中数理统计法是目前测井解释工作

者最常用的方法之一。数理统计法核心是利用已

测试井产量与储层孔渗饱、储层厚度等测井参数建

立储层品质指数、加权储能系数、产能分级图版以

及多元回归计算模型来预测产量大小[9]。这类方法

基于产能敏感参数分析,可操作性强,在生产应用

中受到业界认可[9]。不足之处在于,一方面方法本

身来源于数据统计,缺乏数据与数据之间的关联分

析,且大量采用储层平均值分析产量的方式削弱了

层内数据点的差异性,影响了相关性分析的结果;
另一方面缺乏理论推导,各层系各砂体之间产量预

测模型不统一,应用效果受到限制。

天府气田沙溪庙组埋深1000~2500m,纵向

上已发现20多套砂体,由浅到深均有气藏发现。气

藏类型为中低孔、低渗岩性气藏,测试和开采均采

用加砂压裂方式。由于岩性气藏层间非均质性强,
砂体 连 通 性 差,各 砂 体 易 形 成 独 立 的 压 力 系

统[10-13]。该气田沙溪庙组浅层压力系数一般较低,
呈现超低压状态;中深层压力系数一般相对浅层较

高,但也有超低压的砂体。整个层系气藏压力系数

分布范围为0.32~1.16。由于各砂体之间地层压

力差异大,在储层岩性、物性、含气性相当的情况

下,地层压力不同的气层,其测试产量差异巨大。
因此,研究区气藏产能预测需考虑地层压力因素。

1 研究区产能主控因素
天府气田沙溪庙组储层类型为致密砂岩孔隙

型,测试工艺基本采用加砂压裂方式,因此,气藏产

能影响因素除测井提供的地质因素外,还有压裂改

造以及钻井过程中产生的工程因素。由于测井资

料无法提供加砂总量、砂液比、钻井液污染程度等

工程参数,因此只能从地质因素入手开展产能预测。
研究区气藏以天然气为主,见微量凝析油。气

藏改造的工艺基本采用统一方式,即加砂强度、加
液强度等压裂属性各产气层基本相当。在不考虑

工程因素和油气特性变化的影响下,气藏产能大小
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主要由储层本身性质所决定。
分析研究区已测试井产气层测试产量(或每米

测试产量)与孔隙度、渗透率、含气饱和度、储层厚

度、压力系数、纵横波速度比等参数相关关系,优选

储层厚度、压力系数、孔隙度、含气饱和度(图1)。

图1 储层参数与测试产量的关系

储层厚度与产气量正相关[图1(a)],相关性较

明显。压力系数整体与每米产气量正相关,但相关

性系数低,主要受储集性等其他因素影响。单看交

会图散点的外包络线[图1(b)],呈现明显的正相关

规律(图中的外包络线可以理解为受其他因素影响

较小,单因素随产量的变化关系),认为地层压力对

储层产能具有一定影响。储层孔隙度、含气饱和度

与每米产气量,从外包络线上[图1(c)、图1(d)]看
到较明显的正相关关系。因此,研究区产能与气藏

储集性、地层压力以及含气性有密切关系。
除以上产能因素外,还考察砂体结构因素。砂岩

段伽马曲线的光滑程度反映了水动力对砂体的改造

程度[14-15],即伽马曲线越光滑,砂体的结构成熟度越

高、均质性越强[16]。定义砂体结构测井表征参数PSS:

PSS= r1+r2+S2 (1)
式中:r1、r2为砂体内部局部波动性,利用砂岩段伽

马曲线上、下采样点的差值计算;S2为砂体内部的

整体波动性,即砂岩段伽马曲线的方差。PSS的大

小映射了砂体的相态。PSS小,砂体多为箱型河道

砂;PSS大,砂体多为砂泥互层。图2反映了单砂体

结构参数与测试产量总体呈负相关关系,说明砂体

结构也影响产能。

图2 砂体结构与测试产量的关系

2 基于等效柱体模型的产气量预测模型
根据研究区产能主控因素,构建气层等效柱体

模型。以 等 效 柱 体 模 型 为 载 体,利 用 Redlich-
Kwong状态方程和测井参数将产能主控因素有机

结合,推导产气量预测模型。
2.1 建立气层等效柱体理论模型

将气层产量等效为一个半径为R、高度等于砂

体厚度L的圆柱体内天然气总量,即井筒周围一定
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范围内砂体储层中流入井内的天然气总量。由于

研究区天然气主要为甲烷,天然气总量则通过计算

地层条件下等效柱体的甲烷总质量,再依据气体密

度计算公式[式(2)]换算成标准状态下(天然气产量

计量标准:压力为760mmHg(1mmHg=133.32Pa),
温度20℃)的甲烷体积。通过式(2)可知,标准状态

下甲烷密度为定值,甲烷体积与甲烷质量成正比。
由此,气层产量计算的关键是等效柱体内甲烷质量。

ρ= MP
ZRuT

(2)

式中:ρ为密度,g/cm3;P 为压力,Pa;Z 为压缩系

数,与温度、压力以及气体类型有关;Ru为气体常

数,J/(mol·K);T 为温度,K;M 为压力等于P、温
度等于T时的气体摩尔体积,g/mol。

气层等效柱体甲烷质量即为等厚度砂体有效

储层孔隙中的甲烷质量。模型纵向上由砂体厚度L
控制,径向上由半径R控制。将产能主控因素有效

地融入模型,采用产量分级方式建立不同产量级别

下的等效柱体模型。模型差异体现在半径R上,即
高产井的模型半径最大、低产井的模型半径最小。
依据测试产量划分高、中、低3个产量级别(表1),对
应等效柱体模型的半径分别为w1r、r、w2r,w1、w2为
权重系数,为方便计算和研究其规律,令等效柱体半

径r等于单位长度(1m)。确定方法见2.3节。
  优选储能系数HI(储层孔隙度与储层厚度之

积)、含气饱和度Sg和砂体结构参数PSS建立产量

级别划分图版(图3),图版由压力系数相近的气层

数据点组成。图版中HI×Sg表征砂体储集性,PSS
间接反映砂岩孔隙结构(结构成熟度高,孔隙结构

好),储集性越好、砂体结构越好的气层产量越高。
利用该图版初步划分产量级别,再依据产量级别选

择相应的模型半径,如式(3)所示。

R=
w1r, 高产井

r, 中产井

w2r, 低产井 (3)

  研究区有效储层标准为:泥质含量≤30%,孔
隙度≥7%,含气饱和度≥40%。气层孔隙空间里

只有甲烷和束缚水,则地层条件下,气层等效柱体

甲烷总体积为

Vs=∑
N

i=1
πR2φiSgiΔh (4)

表1 产量级别分类

产量级别 高产井 中产井 低产井

测试产量/(104m3·d-1) >5 1~5 <1

图3 产量级别分类图版

式中:Vs为等效柱体甲烷总体积,m3;i为满足有效

储层标准的第i个测井采样点;φi为第i个采样点的

测井孔隙度;Sgi为第i个采样点的测井含气饱和

度;Δh为测井曲线采样间隔,m;N 为砂体从底到顶

满足有效储层标准的测井采样点总数。
依据气体状态方程可知,在同等温度、压力下,

一定体积容器内甲烷的物质的量一定。甲烷气体

的摩尔体积定义是,在一定温度、压力下,单位物质

的量的甲烷所占的体积,由此摩尔体积的倒数则表

示单位体积内甲烷的物质的量:
1
Vm

= n
Vs

(5)

式中:Vm为甲烷的摩尔体积,m3/kmol;n为甲烷物

质的量,kmol。
结合物质的量定义,联立式(4)、式(5),得到等

效柱体甲烷质量:

m=M∑
N

i=1
πR2φiSgiΔh/Vm (6)

式中:M 为甲烷的摩尔质量,kg/kmol;m 为甲烷质

量,kg。
2.2 优选气体状态方程

研究区不同砂体地层压力差异大,导致气层中

甲烷气体的摩尔体积也各不相同。式(6)中除孔隙

度、饱和度参数可由测井评价提供外,关键要确定

甲烷摩尔体积。求取摩尔体积最有效的手段是结

合热力学气体状态方程。
理想气体状态方程描述了温度、压力和气体摩

尔体积之间的平衡关系,但只适合压力非常低(压
力趋近于0或体积趋于无穷大)的情况[17],其主要

原因是真实气体分子本身有大小,且分子之间有相

互作用力,而理想气体状态方程并未考虑这一点。
在实际应用中,针对不同的工程应用条件已有几十

种不同形式的真实气体状态方程[18]。在不同气体

类型、流体类型(单相或多相)、压力和温度等条件
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下,真实气体状态方程的计算精度均高于理想气体

状态方程[17]。
针对地层孔隙空间气体平衡的应用场景,选择

以下4种形式不太复杂、实际应用广泛的真实气体

状态方程进行对比分析,优选适合本文研究的方程。
(1)范德华方程(VanderWaals):

P= RuT
V-b-a

V2 (7)

式中:V 为摩尔体积,m3/kmol;a、b为范德华方程

常数,由气体临界等温线在临界点的条件得到。范

德华方程[19]作为首次将理想气体所忽略的分子大

小和分子间作用力考虑进来的典范,在许多场合中

得到使用。它的优点在于公式简易、参数容易获

取,适用于温度低于临界温度和相对低压条件。
(2)Redlich-Kwong(RK)状态方程:

P= RuT
V-b- a

T0.5V(V+b)
(8)

式中:a、b为Redlich-Kwong(RK)方程常数,可由气

体临界等温线在临界点的条件得到。RK方程[20]在

范德华方程基础上做了改进,大幅提升了计算气相

体积的准确性。它能精确计算几百个大气压下的

气体体积,且适用于烃类、氢等非极性气体。
(3)SRK状态方程:

P= RuT
V-b- a(T)

V(V+b)
(9)

a(T)=0.42748R
2
uT2c
Pcα(T) (10)

式中:Tc、Pc为临界温度和压力;α(T)为Alpha方

程,根据实际需求有不同的形式。SRK 状态方

程[20]是对RK方程的修正,方程中的a不再是常

数,而是与温度相关的函数。它的优势在于能应用

于气液两相的混合物计算,且能计算极性物质,在
工业中广泛应用。

(4)维里方程:

PV =RuT 1+B(T)
V +C(T)

V2  (11)

式中:B(T)为第二维里系数,表征了两个分子间作

用力;C(T)为第三维里系数,表征了三重分子的相

互作用力,均是温度的函数。
前3个方程均属于半经验半理论的立方型状态

方程,而维里方程更侧重于理论。式(11)为维里方

程[21]的截断式,适用于压力不高的气体计算。表2
梳理了这4个方程的适用范围以及优缺点。结合研

究区地层压力(5~27MPa)、温度(47~83℃)以及

单一气体(单相甲烷气体为主)特征,优选计算精度

表2 气体状态方程对比

状态方程 适用范围 优缺点

范德华
适用于低温、低压,同时计

算气、液两相
精度低

RK
同时用于高温、高压,只用

于气相
气体计算精度高

SRK
同时用于高温、高压和气、
液两相

能计算气、液相体积,精
度高,但公式简便性和

易算性略差

维里 T<Tc,P<5MPa的气相
气体计算精度高,但不

适用于高压

高、简便性和易算性较强的RK方程作为甲烷摩尔

体积计算的模型。
2.3 建立产气量预测模型

采用RK方程计算地层条件下的甲烷摩尔体

积。建模过程中通过输入对应产气层的井温和测

试时测定的地层压力,利用 RK 方程的迭代式

[式(12)]计算甲烷摩尔体积。

Vn+1=RuT
P +b- a(Vn-b)

PT0.5Vn(Vn+b)
(12)

式中:a、b通过查表得到的甲烷临界参数计算;Vn的

初值V0等于理想气体状态下的甲烷摩尔体积;迭代

过程中,当Vn+1与Vn之间的差值满足误差允许的

范围时,甲烷摩尔体积为Vn+1。图4为代入已测试

井温度和压力计算的甲烷摩尔体积与地层压力的

关系图。由图4可知,研究区地层压力变化范围大,
甲烷摩尔体积随压力呈负相关关系;当地层压力较

小时,甲烷摩尔体积受压力的影响大。

图4 甲烷摩尔体积与地层压力的关系

将计算的甲烷摩尔体积代入式(6),计算所有

产气层的等效柱体甲烷质量。式(3)中的权重系数

w1、w2通过各产气层等效柱体甲烷质量与测试产量

的相关性大小进一步确定。计算流程图如图5所

示,最终确定的权重系数w1=1.2,w2=0.6。
理论上,等效柱体甲烷质量与产气量应正相

关。代入权重系数,将各产气层计算的等效柱体甲
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烷质量与测试产量作交会图。如图6所示,两者相

关性很强(拟合相关系数为0.95),由此,利用等效

柱体甲烷质量计算产气量:
Q=4.488m3-13.636m2+16.794m-0.236

(13)
式中:Q为产气量,104m3/d;m 为计算的等效柱体

甲烷质量,t。气层等效柱体模型综合研究区产能主

控因素,特别是在计算等效柱体甲烷质量中融入地

层压力,由此构建一个半理论半经验的产气量预测

模型。

图5 权重系数w1、w2计算流程

图6 等效柱体甲烷质量与测试产量交会图

3 实例分析
在实际应用中,利用式(13)对测井解释的气层

进行产气量预测。模型中所需的温度通过测井资

料的温度曲线获取气层段的平均温度;所需的地层

压力,则根据邻井同套砂体的压力系数以及本井同

深度静水压力计算得到。通过对比实际生产中常

用的多元回归法,来说明基于等效柱体模型的产气

量预测模型的实用效果。
依据产能主控因素,多元回归法选取压力系

数、孔隙度、含气饱和度与每米测试产量建立多元

回归方程[式(14)],得到储层品质指数PI,再依据

式(15)计算测试产量。
PI=10aαbφcSd

g (14)
Q=PIH (15)

式中:α为地层压力系数;φ为储层平均孔隙度(储
层厚度的加权平均值),%;Sg为储层平均含气饱和

度,%;H 为储层厚度,m;拟合系数a、b、c、d分别为

-2.32、0.559、0.017、0.886。图7、图8分别为多

元回归法和本文产能预测方法计算的日产量与实

际测试产量的对比,图中数据覆盖了压力系数

0.32~1.16的产气层。通过对比,本文的产气量预

测方法计算效果更好。
研究区6号砂组存在超低压产层。X井是四川

盆地川中地区低缓构造带部署的一口评价井,勘探

目的层为沙溪庙组二段砂体。图9为X井6号砂

组测井解释综合图。从自然伽马曲线上看,该套砂

体为“箱型”河道砂,砂体结构较好。储层厚度较

大,物性中等,平均孔隙度为9.8%;储层电阻率高、
中子声波交会明显,纵横波速度比较低,整体含气

性好,综合解释为气层。通过投点产量级别图版

(图10),初步划分为高产井级别,给定等效柱体半

径权重1.2。参考距离本井27km左右的6号砂组

开发井压力系数(0.48),估算本井气层的地层压力

为9.84MPa,进而计算地层条件下甲烷摩尔体积

为0.2544m3/kmol。采用本文的产气量预测模型

计算日产量为50400m3,采用多元回归法[式(14)、

图7 多元回归法预测产气量结果

图8 本文方法预测产气量结果
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图9 X井6号砂组测井解释综合图

图10 X井6号砂组投点产量级别图版

(15)]预测日产量为32500m3。最终该气层加砂压

裂测试获气56600m3/d,与本文方法计算的结果更

接近,进一步验证了方法的准确性。

4 结论
研究区气藏产能影响因素较多,单因素相关性

较差,简单的数理统计法难以准确预测产气量。本

文提出的产气量预测方法,在充分考虑产能影响因

素情况下,以等效柱体模型为载体,通过RK气体状

态方程将地层压力等气藏参数与储层储集性、含气

性、砂体结构等地质因素有机地融合,相比数理统

计法更具理论推导意义。同时在多压力系统气藏

条件下,基于等效柱体模型的产气量预测模型应用

效果更显著。
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GasProductionPredictionforTightSandGasReservoirBasedonEquivalentCylinderModel

LIQuan1,2
(1.GeologicalResearchInstitute,ChinaNationalLoggingCorporation,Xi’an710076,China;
2.WellLoggingKeyLaboratory,ChinaNationalPetroleumCorporation,Xi’an710077,China)

Abstract:OverridingsandbodiesofJurassicShaximiaoFormationinTianfugasfieldaredevelopedvertically,andtheformationpressureof
gas-producinglayervariesgreatlyfromshallowtodeep.Therearedistributionsofpressurecoefficientsfromultra-lowpressure,lowpressureto
normalpressure.Duetothemultipleinfluencesofstorage,gas-bearingpropertyandformationpressure,theerrorofgasreservoirproductivity
predictionisalwaysgreat.Forthisproblem,takingthetightgasofTianfugasfieldasanexample,gasreservoirproductionlevelsweredivided
accordingtothemainfactorsofproductivityfirstly,andtheequivalentcylindermodelofgasreservoirunderdifferentproductionlevelswas
established.Accordingtothecharacteristicsofgasreservoir,Redlich-Kwongequationofstatewasselectedtodeduceandcalculatethetotal
massofmethaneinequivalentcylinderunderformationconditions.Then,accordingtothetotalmass,agasproductionpredictionmodelwas
establishedtorealizetheproductivitypredictionofgasreservoirofmulti-pressuresystem.Andthefollowingresearchresultswereobtained.
Theequivalentcylindermodelofgasreservoirintegratesthemainfactorsofproductivityinthestudyarea,andasemi-theoreticalandsemi-
empiricalproductivitypredictionmodelisconstructedthroughtheoreticalderivationandstatisticalanalysis,whichismoremeaningfulthan
mathematicalstatistics.BasedonRedlich-Kwongequationofstate,themodelfullyreferstotheformationconditionsandfluidcharacteristicsin
thestudyarea,whichishelpfultoimprovethepredictionaccuracy.Usingactualdata,comparedwithmultipleregressionmethodtopredictgas
production,theproductivitypredictionmethodbasedonequivalentcylindermodelhassmallererror.
Keywords:SichuanBasin;tightsandstonegas;productivityprediction;equivalentcylindermodel;gasreservoirofmulti-pressuresystem;
Redlich-Kwongequation
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