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确定异常高压气藏地质储量

和有效压缩系数的新方法

陈元 千
‘

(中国石油天然气总公司石油勘探开发科学研究院 )

胡建国
(长庆石油勘探局勘探开发研究院 )

内容提要 本文基于异常高压 气藏的物质平衡方程式〔” ,

提 出 了确定异常高压

气藏原始地质储责和有 效压缩系数的 新方法
。

该法可 称为二元 回 归分析法
,

用它可

求得 O G IP 和 C
。

的唯一 结果
。

主题词 异常高压气藏 地质储量 有效压缩系数

近年来
,

在国内外许多含油
、

气盆地发现

了大量的异常高压气藏
。

这类气藏的压力系

数可高达 2 一 2
.

5 以上
,

因而引起地质家和油

藏工程专家的高度重视
。

异常高压气藏的地

质与开发资料表 明
,

这类气藏具有定容封闭

和压降图异常的特征
。

对于定容封闭的正常

压力系统的气藏
,

由视地层压力 (可Z) 和累积

产气量 (G
p
)构成的压降图

,

自始至终为一条

下降的直线
。

然而
,

对于定容封闭的异常高压

气藏
,

它的压降图则不是一条直线
,

而是斜率

明显不同的两个直线段
,

并且第一直线的斜

率 (即视地层压力随累积产气量的下降率 )明

显地低于第二直线的斜率
。

国外科研工作者

指出
〔,

·

‘ , ,

在异常高压气藏投入开发 的初期
,

随着天然气从气藏中的采出和地层压力的下

降
,

必将导致天然气的膨胀作用
、

储层岩石的

再压实和岩石颗粒的弹性膨胀作 用
、

以及地

层束缚水的弹性膨胀和储层周围泥岩再压实

所引起的水侵作用的出现
。

除天然气膨胀作

用之外的其他作用
,

均能起到补充气藏能量

和减小地 层压力下降率的效果
,

从而形成了

异常高压气藏初期压降较缓的第一直线段
。

当异常高压气藏的地层压 力
,

随着生产

连续下降到正常压力系统条件
,

即当地层压

力等于或小于静水压力时
,

气藏的再压实作

用影响 已基本结束
,

岩石的有效孔隙压缩系

数 C f

将保持在较低的正常数值 (砂岩 为 4 义

10 一 ‘

~ 8 义 飞o一 ‘
M Pa 一 ’

)
。

它同随地层压力下降

而显著增加的天然气压缩 系数 几 相 比
,

可以

忽略不计
。

此时
,

气藏的开采主要是依靠天然

气的膨胀作用
,

表现为定容封闭性气藏
,

正常

压力系统的消耗式压力动态特征
。

这在压降

图上
,

就是压力下降较快
,

直线斜率较大的第

二直线段
。

因而
.

对于异常高压气藏
,

应当利

用对第二直线段的外推或计算
,

确定气藏的

真实地质储量
,

而应用第一直线段 的外推或

计算确定的地质储量
,

为异常高压气藏的虚

拟地质储量
。

但是
,

第二直线段的出现一般较

‘ 1 0 0 0 8 3
,

北京市学院路
。
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晚
,

可能需要采出气藏真实地质储量的 20 %

一 2 5 %
。

在文献〔l〕中
.

提供了利用第一直线

段 外推或计算求得的虚拟地质储量
.

确定真

实地质储量的解析方法
。

然而
,

利用此方法

时
,

需要事先确定异常高压气藏有效压缩 系

数 C
.

的数值
。

该系数与岩石有效孔隙压缩系

数 c , 、

地层束缚水的压缩系数 C ,

和饱和度

5 . *

有关
。

要想准确地把这些参数的数值确定

下来
,

也是有 一定困难的
。

本文将文献〔门推

导的异常高压气藏的物质平衡方程式
,

改写

为二元回归方程
,

可以 一次求得异常高压气

藏的原始地质储量和有效压缩 系数的唯 一

解
。

当已知 C :

和 C
、

值时
,

还可确定异常高压

气藏的地 层束缚 水饱和度或 原始含气饱和

度
。

两个实例的应用结果表明
,

本文提供的方

法是简便而实用的
。

方法的引导

对于一个深部埋藏的异常高压气藏
,

在

其投产之后
,

随着天然气的采出和地层压力

的下降
,

必将同时引起天然气的膨胀作用
、

储

层的再压实和岩石颗粒的弹性膨胀作用
、

地

层束缚水的弹性膨胀作用
、

储层周围泥岩的

的再压实所造成的水侵作用
。

在气藏的地层

压力从原始压力 产。 下降到 户的生产期间内
,

由上述四 部分驱动能量的作用与累积采出天

然气体积的物质平衡方程式
,

山下式表示川
:

G p刀。
一‘; (方

。
一 刀, ) + l

’

pC ‘(夕
,

一 户)

+ !
了p‘w .

〔
, ,

(户一
夕) + (“

产。

一 体
pB

、

)

( l)

将 (3 )
、

(4) 式代入 (5) 式
,

经整理简化后

l 、

_ 。 G ( l 一 C
·

夕
·

) z 户 \
妙 n

一 U —
-

~

一

-
了二一- ~

一
吸 二丁 1

朴 / 乙i \ 乙 ,

一 卫典(荟)+ (叭 一 二
。

。,
) (7 )

勿 / 乙。
、
乙

I

在异常高压气藏压降的过程中
,

考虑到

储层周围泥岩再压实造成的水侵量很小
,

而

忽略不计时
,

由(7) 式得
:

‘
。

一‘ 一 旦二竺二兰旦了卫 、
产

,

/ 2
. 、 Z /

一 卫生竺 (兰、
户

t

/ 2
. 、 Z ,

(8 )

对于一个具体的异常高压气藏
,

由于 G
、

(’,
、

户
.

和 户
:

/ Z
,

都是常数
,

故可将 (8) 式改写为
:

一
·

/ 产 、
, _

, 声、
” p
一

“ o
甲

“ ’
、百 / 宁

“ 2
、百 /

式中
a 。
一 c

(; (I 一 C 夕
.

)

p
.

/ 2
.

口C
。

夕
.

/ 2
.

(9 )

( 10 )

( l ! )

( ! 2 )

若再设
: : :

~ 可 z 和 x Z
~ 犷/ z

,

以 及 夕二

,

则由 (9 )式可 以得到二 元 回归的分析式价为

鲜 =
a 。

+
u ,艺 :

十
a Z x :

(13 )

根据异常高压气藏的实际生产数据
: G p 、

; 和 由 p 与气 体组 分 确 定的 z 值
,

当 利 用

( 13) 式进行二元回归分析后
,

可以直接求得

该气藏的
u 。、 “ .

和
。,

常系数值
,

而
a 。

的数值

就是异常高压气藏的原始地质储量
。

异常高

压气藏的有效压缩 系数 C
,

由 (1 1) 式和 (】2)

式联立得到的下式表示
:

c
。

- 一一卫乙一
u 一 门~ 口2 尹

.
(1 4 )

、‘,产、.、声、产?叼qd
J邝」了吸,了r、厂t、式中 F ,

一 0
.

0 1肋甲 =
了了几

1 一 S * .

B 。
= ; 、 2

.

了
’

/ 户
.

7
·
、

方:
= 户

、。

2 7
’

/ 户7
’二

将 (2) 式代入 ( I) 式得
:

G p

凡 ~ C (召:

一 刀: : ) 十 G 召。C
,

(夕一
夕)

+ (“
Z 。

一 H厂p召w
)

当已知 c ,

和 c ,

值 后
,

可由 (6) 式得下

式
,

以确定异常高压气藏的原始含气饱和度
:

(5 )
( 15 )

式中 C
‘

, w s w .

十 〔
, r

l 一 凡 ,

〔
’、

( l 一 S , ) + 〔
’,

凡
:

乙
, w

+ 〔
, ,

C ,

十 C

( 6 )

如 果缺少实验测试的 c ,

和 c ,

数值
,

可

以利用文献〔5〕中的相关经验公式 来近似地
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确定
。

方法应用举例及

计算结果对比

!
.

两个实例的应用

下面通过美国南得克萨斯的安得森
‘ .

L ”

气藏 (A n d e rs o n ’‘

L ” g a s re se r v o ir )〔
6 J

和美国路

易 斯 安 那 近 海 气 藏 (Lo
u isia n a o rfs h o r。 即s

re se rv o ir ) 〔
, J

两个实例的应 用
,

说明本文提供

方法的有效性和实用性
。

这两个气藏的基本

地质参数列于表 l
。

它 们投产后的实际开发

图中可见
,

它 们都具有明显的两个直线段斜

率的特征
.

巨第一直线的斜率比第二直线要

小 ; 加之
,

这两气藏的压力 系数分别 为 1
.

90

和 !
.

9 5
。

由此表明
,

它们是定容封闭的异常

高压气藏
。

下
\

_

3 。

「
\

斗
、卜

20 卜
’

\
‘

.

\ \
l 、 、 、

�己芝�Z\d

( 回归结果 )

口

一 ~ 30
.

1

\氛扒
\ \

{
表 l 两个气藏的荃本地质资料

1 2 1 6 20 2 4 28 3 2

筛( 10
. m ,

)

气 藏 名 称
安得森

“ L , ,

气藏
路易斯安那
近海气藏 图 l 安得森

“

L’’气藏的压降图

八目d芝�冈、氏

南得克萨斯

砂岩

路易斯安那

砂岩

3 4 0 3
.

7 4 0 5 3
.

8

6 4
.

6 7 7 8
.

9 0

20 4 Q 60 8 0 1 00 12 0 14 0 1 60 18 0

口杯1 0 . m ,
)

5‘.928. /22
nU)�3叭月�已」

矛吸
,�qd

地理位置

储层岩石

埋藏深度 I,( m 、

原 始 地 层 压 力 乃

( M Pa )

压力系数

气藏温度 了( ℃ )

气层孔隙度 , ( % )

气层 束缚水饱和度

S
, ,

( % ) 图 2 路易斯安那近海气藏的压降图

岩石 有效孔隙 压缩

系数 c , ( MPa
,

)
2

.

1 7 6 义 ! 0 , 12
.

8 2 8
、

衬 10 3

地 层束缚 水压缩 系

数 乙: ( M几
’)

气层有效厚度 h ( m )

容积法计算的地质

储量
t ; ( 一0 只

m
,

)

4
.

4 1 义 10 ‘

} 4
.

3 5 义 10

2 2
.

8 6

1 9
,

5 4

数据和有关的计算数据列于表 2
、

3
。

将表 2

和表 3 内所列气藏的犯地层压力 ( 川Z) 和 累

积产气量 ( ‘p
)的相应数据

,

分别 画在直角 坐

标纸上
,

得到了两个气藏的压降图 ( 图 l
、

2 )
。

根据表 2 和表 3 所列的
x ,

( 产/ z )
、 : 2

( , 2
/

z ) 和 , ( G
p )的相应数据

,

利用 (1 3) 式分别进

行二元回归分析后
,

求得常系数
a 。

(即 G)
、 。 ,

和
。 2

的数值列于表 4
。

由 ( 1。) 式看 出
,

由于
a 。
一 G

,

故安 得森
“L

’,

气藏的原始地质储 量为 2 1
.

12 确义 10 喻
, ;

路 易斯 安 那近 海 气藏 的 原始 地 质储量 为

}2 9
.

9 8 2 丫 jOR n : 3 。

若将表 4 内两个气藏的
。。、 。 .

和
a :

的数

值
.

分别代入 ( 13) 式
,

得到的二元回归方程如

下
。
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表 2 安得森
“ L ”气旅的压力一产t 历史数据

日日 期期 ,, ZZZ 尹/ Z (
z : ))) PZ / Z (

z , ))) 仇(y) (1 0 . m 3 )))

(((((MPa ))))) (MP a ))) (M入
, ))))))))))))))))))))))))))))) 实实实实实实实际值值 由( 16 )式计算值值

111 9 6 5 12 2 222 6 5
.

5 4 888 1
.

4 4 000 4 5
.

5 1999 2 98 3
.

6 7 999 000 ///

111 9 6 6 0 3 0 111 6 4
.

0 6 666 1
.

4 1888 4 5
.

1 8 111 2 8 9 4
.

5 6 666 0
.

1 1 1 222 0
.

1 2 2 888

111 9 6 6 0 6 2 222 6 1
.

8 4 666 1
.

3 8 777 4 4
.

5 9 000 2 7 57
.

7 1 333 0
.

4 6 5 111 0
.

5 3 7 555

111 9 6 6 0 9 2 999 5 9
.

2 6 000 1
.

3 4 444 4 4
.

09 333 2 6 1 2
.

9 5 111 0
.

9 13 555 0
。

9 2 8 333

111 9 6 6 1 1 ! 777 57
.

4 4 777 1
.

3 1666 4 3
.

6 5333 2 5 0 7
.

7 3 444 1
.

2 0 6 555 1
.

2 4 1 777

111 9 6 6 12 3 000 5 5
.

2 2 000 1
.

2 8 222 4 3
.

0 7 333 2 3 7 8
。

4 9 111 1
.

5 5 8 666 1
.

6 4 1 666

111 96 7 0 3 2 333 5 2
.

4 2 111 1
.

2 3 999 4 2
.

3 0 999 2 2 ! 7
.

8 8 000 2
.

1 3 4 888 2
.

15 4 777

1119 6 7 05 1 555 5 1
.

0 6 333 1
.

2 1 888 4 1
.

9 2 333 2 14 0
.

7 】444 2
.

4 7 7 888 2
.

4 0 8 333

111 9 6 7 0 7 3 111 4 8
.

2 7 777 1
.

17 666 4 1
.

0 5 222 1 9 8 1
.

8 6 777 2
.

9 7 6 222 2
.

9 5 8 999

1119 6 7 0 9 1 444 4 6
.

3 4 000 1
.

14 777 4 0
.

4 0 且且 18 7 2
.

1 8222 3
.

3 30 111 3
.

3 5 7 666

1119 6 7 1 0 1 999 4 5
.

0 5 777 1
.

12 777 3 9
.

9 8 000 18 0 1
.

3 7 999 3
。

6 2 1 999 3
.

6 1 5 333

1119 68 03 0 555 3 9
.

7 4 111 1
.

0 4 888 3 7
.

9 2 】】 1 5 0 7
.

0 1 888 4
.

8 8 8 777 4
.

8 0 2 222

1119 6 8 0 9 0 444 3 2
.

8 6 000 0
.

9 7 777 3 3
.

6 3 444 1 1 0 5
.

2 且333 6
.

4 8 2 777 6
.

9 7 4 777

111 9 6 9 0 3 1999 2 9
.

6 1333 0
.

9 2 888 3 1
.

9 1 】】 9 4 4
.

9 8 000 7
.

9 7 0666 7 8 4 6 111

1119 6 9 0 9 2 999 2 5
.

8 5 555 0
.

8 9 111 2 9
.

0 1 888 7 5 0
.

2 6 000 9
.

2 2 2 999 9
.

2 0 4 111

1119 7 0 0 3 3 111 2 2
.

3 8 777 0
.

8 5 444 2 6
.

2 1555 5 8 6
.

8 7 555 1 0
.

4 2 777 10
,

4 8 444

表 3 路易斯安那近海气截的压力 产t 历史数据

日日 期期 尸尸 ZZZ 对Z (二 , ))) 尹2 / Z (x : ))) G
p

(歹) (1 0
.
m 3 )))

(((((M Pa ))))) (M Pa ))) (MPa
Z ))))))))))))))))))))))))))))))) 实实实实实实实际值值 由( 17 )式计算值值

1119 6 6 0 1 2 555 7 8
.

90 444 1
.

4 9 666 5 2
.

7 4 333 4 16 1
.

6 2 000 000 ///

1119 6 7 0 2 0 111 7 3
.

59 555 1
.

4 3 888 5 1
.

】7 888 3 7 6 6
.

4 6 444 2
.

8 0 9 333 4
.

0 8 111

1119 6 8 02 0 111 6 9
.

85 111 】
.

3 9 777 5 0
.

00 111 3 4 9 2
.

5 8 111 8
.

】05 222 8
.

7 7 4 888

1119 6 9 0 6 0 111 6 3
.

7 9 777 1
.

3 3 000 4 7
.

9 6 888 3 0 6 0
.

2 ! 444 15
.

1 7 9 555 16
.

5 3 555

1119 7 0 0 6 0 111 5 9
.

1 1666 1
.

2 8 000 4 6
.

18 444 2 7 3 0
.

2 0 555 2 1
.

9 9 6 】】 2 2
.

8 5 000

111 9 7 1 0 6 0 111 5 4
.

5 1 000 1
.

2 3 000 4 4
.

3 1 777 2 4 15
.

7 2 111 2 8
.

7 2 2 111 2 9
.

16 000

1119 7 2 0 6 0 111 5 0
.

8 8 333 1
.

! 9222 4 2
.

6 8 777 2 ! 7 2
.

0 7 555 3 4
.

0 8 6 000 3 4
.

3 6 999

111 97 3 09 0 111 47
.

2 0888 1
.

1 5444 4 0
.

9 0999 19 3 1
.

2 2 666 4 1
.

0 6 6888 39
.

8 1 000

111 9 7 4 0 8 0 111 4 4
.

0 4 444 生
.

1 2 222 3 9
.

2 5 555 1 7 2 8
.

9 2 111 4 5
.

4 9 0 444 4 4
.

6 6 000

111 97 5 0 8 0 111 4 0
.

1 7 666 1
.

08 444 3 7
.

06 333 1 4 8 9
.

0 1555 5 1
.

6 3 8 777 5 0
.

8 1 555

111 9 7 6 0 6 1000 3 7
.

2 9 444 1
.

05 777 3 5
.

28 333 1 3 1 5
.

8 2 222 5 5
.

9 9 7 111 5 5
.

6 0 333

1119 7 7 0 6 0 111 3 4
、

4 7 444 1 0 3 333 3 3
,

3 7 333 ! t5 0
,

4 7 777 6 1
.

0 7 4 999 6 0
.

5 4 222

111 9 7 8 0 8 0 111 3 1
.

0 2 666 1
.

0 0 555 3 0
.

8 7 222 9 5 7
.

8 4 999 6 6
。

7 6 1 666 6 6
.

7 7 777

1119 7 9 0 8 0 111 2 8
.

7 5 111 0
.

9 8 888 2 9
.

1 0 000 8 3 6
.

6 6 999 6 9
.

6 3 8 999 7 1
.

0 4 7
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衰 4 两个气蔽的
。。、 a , 、 a :

数值

气气藏名称称
口000 口III 口222

复相关关

系系系系系系数数

安安得森森 2 1
.

1 2 444 一 0
.

3 7 4 222 一 1
.

4 1 4 555 0
.

9 9 9 7 666

““L "

气藏藏藏藏 X ! O
一

33333

路路易斯安那那 1 2 9
.

9 8 222 一 1
.

7 4 6 555 一 9
.

6 95 888 0
.

9 98 8 777

近近海气藏藏藏藏 X 1 0
一 33333

的 同时
,

还 可 以确定气藏的有 效压 缩 系数

c.
。

在 c. 中就包括 了 氏
、

cf 和 心这 三个参

数
,

见本文的 (6 )式
。

裹 6 不同方法计算的 。。lP 对比衰

安得森
“

L’
,

气藏为
:

G p
二 2一 2 3 9 一 0

.

3 7魂2 (尹/ Z )

一 1
.

4 14 5 义 10 一 3
(夕

2

/ Z ) (1 6 )

路易斯安那近海气藏为
:

G ,
= 12 9

.

9 8 2刁一 1
.

7 4 6 5 仰 / z )

一 9
.

6 9 5 8 义 1 0 一 ,
(尹

2

/ Z ) (1 7 )

由 ( 16 )式和 ( ! 7) 式计算的结果
,

分别列

于表 2 和表 3
。

计算的 G 。

值与实际的数值基

本一致
。

将 已知参数和常数分别代入 ( l们式和

( 15 )式
,

又可得到两个气藏的有效压缩系数

(C. )和气层原始含气饱和度及束缚水饱和度

的数值
,

见表 5
。

2
.

不同方法计算结果对比

在文献 〔!
,

5
,

7〕中
,

对于上述两个异常高

压气藏的实例
,

利用另外两种方法预测的地

质储量
,

同本文方法计算的结果列于表 6
。

从

表 6 看出
,

三种方法计算的结果基本上一致
。

但是
,

应当指出
,

另外两种方法的应用
,

都需

要事先知道 C , 、

c ,

和 Sw
,

的数值
。

然而
,

这些

参数一般是难以准确确定的
,

常常要借助于

相关经验公式
,

这 不能不带来一定的人为误

差
。

而本文提供的方法
,

恰好避开了准确确定

这些参数的困扰
,

并且在确定气藏地质储量

气气藏名称称 G (l沪 m . )))

本本本 文文 文献〔l
,

5〕〕文献〔7〕〕容积法〔7〕〕

安安得森森 2 1
。

12 444 2 0
。

9 444 2 0
。

3 999 1 9
。

5 444

一一L ”

气截截截截截截

路路易斯安那那 12 9
,

9 8 222 13 1
.

1555 13 3
.

1 111 ///

近近海气藏藏藏藏藏藏

为了进行计算方法之 间的对 比
,

下面将

另外两种方法作一简单介绍
。

文献〔1〕中提供的解析方法为
:

(1 6 )

1 十
认(夕

‘
一 知 )

尹。/ Z
,

知 /寿
一 1

式中 G , ‘为由第一直线外推或计算 确定的

虚拟地质储量
。

文献 〔7〕中提供的将视地层压力 (可z) 与

累积产气量 (仇)的关系校正为直线的方法
,

可由本文的 (8) 式得到其形式为
:

备:卜
。 (,

。
一 , ,
卜 会

一 (命)
G 。

表 5

气 藏

两个气藏计算的 C.
、

与和 Sw
i

数值

C
.

(M Pa ’)

安得森
“

L" 气藏

路易斯安那近海气

3 0
.

2 9 4 义 1 0

3 8
.

6 0 5 义 1 0

(17 )

利用( 17) 式
,

可将异常高 压气藏的压降

图
,

由两个不同直线段校正为一个直线
,

并由

此直线的外推或计算
,

确定气藏的原始地质

储量“ )的数值
。

正如前述
,

由 (16) 式和 (1 7) 式求解时
,

都

需要事先确定 c
。

的数值
,

即 C , 、

c ,

和 凡
。

的数

值
,

而本文提供的新方法
,

则不但不需要
,

还

可以在确定异常高压气藏地质储量的同时
,

得到与这些参数直接有关的有效压缩系数

C 的数值
。

结 论

定容封闭性异常高压气藏的压降图不是

‘、,J工J乌一J�
,
-’ri19�一O乙与f)一吓一75

名 称
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直线
。

文献〔!
,

7 〕中提供的确定原始地质储 t

的不同方法
,

都需要事先知道 c . 、

cf 和 凡的

数值
。

然而
,

准确地确定这些数值
,

有时是比

较困难的
。

本文提供的方法
,

不需要事先知道

C-
、

C ,

和 心的数值
,

相反
,

可以在确定异常高

压气藏原始地质储量的同时
,

得到与这些参

数直接有关的 cv. 数值
。

应当着重指出
,

除了文献〔门的方法外
,

应用文献〔6〕和本文提供的方法
.

确定异常高

压气藏的地质储量时
,

都需要气藏的地层压

力下降到静水压力以下
.

方可求得可靠的数

值
。

符 号 说 明

G

—
异常高压气藏的 原始地 质储量

,

10 . m 3 ;

‘, ‘一一 异 常高压气藏 由第一直 线段

确定的虚拟地质储量
,

l护m 3 ;

‘p

— 累积产气量
,

l护m 笼;

W
.

—
累积天然水侵量

.

1护m , ;

叭—
累积产水量

,

10 吕m ” ;

A

—
含气面积

.
k m Z ;

h

—
平均有效厚度

,

m ;

甲

—
平均有效孔隙度

,

f .

I’p

—
有效孔隙体积

,

! on m ’;

p 。

—
原始地层压力

,

M Pa ;

p

—某开发时间的地层压力
,

MPa
;

知

—静水压力(知 = 0
.

0 1八D )
,

M Pa
;

卜

—
地面标准压力

,

MPa
;

Pi / 各

—
原始的视地层压力

.

M Pa
;

可 z

— 某 开 发 时 间的 视 地 层 压 力
.

M Pa
‘

知 / ‘
— 静水 压力下 的视地 层压 力

,

M丙
番

z
‘

—
, 。压力下的气体偏差系教

;

z

—
尹压力下的气体偏差系数

;

场
—

如 压力下的气体偏差系数
;

儿
—

扒 压力下的气体体积系数
;

姚
—

p 压力下的气体体积系数
;

B. — 地 层 水 的 体 积 系 数 (一 般 取

1
.

0 ) .

T

—气藏温度
,

K ;

几—地面标准温度
,

K .

心—气藏的地层束缚水饱和度
,

f .

凡—气藏的原始含气饱和度
,

f ;

C ,

—气藏的地层束缚水的压缩系数
,

MPa
一 , ;

C ,

—
气藏的地层岩石有效孔隙压缩系

数
.

MPa
一 ’ ;

,’.

— 气藏的有效压缩系数
,

MPa
一 ’ ,

D

—气藏的埋藏深度
,

m ;

Pw
—

地层水 的密度 (一般取 1
.

0)
,

s/
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