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摘 　要 　空气钻井可以大幅度地提高钻井速度 ，最大程度地保护和发现储层 ，已经逐渐成为国内外钻井界研

究应用的热点新技术之一 。但是 ，一个具体的气藏能否开展气体钻井 ，将受到地层压力的严格限制 。异常高压气

藏经过长时间开采后 ，地层压力通常会有大幅度的下降 ，有可能满足气体钻井需要 。为此 ，以物质平衡法为基础 ，

建立了计算异常高压气藏地层压力的新方法 ，并根据工程实际需要进行简化 ，得出了简便 、易于操作的计算公式 。

对川西地区主力气藏目前的地层压力进行了预测 ，对该方法在实际应用中可能遇到的问题也进行了讨论 ，给出了

相应的建议 。该预测方法简单 、快捷 ，不需要进行试井测试和复杂的试井解释 ，计算精度能够满足实际气体钻井工

程设计的要求 。
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　 　尽管国外现在已经能够在地层压力系数高达

１ ．６ ～ １ ．８的异常高压气藏开展气体钻井施工 ，但是 ，

地层压力太高 ，井底 、井口压力无法得到有效控制 ，

容易造成钻井安全事故 。因此 ，出于安全考虑 ，通常

在进行气体钻井设计时 ，都把地层压力作为判断一

个气藏能否开展气体钻井的关键指标之一 。对于异

常高压气藏 ，经过多年的开采 ，地层压力会有较大幅

度的降低 ，但是目前的地层压力究竟是多少 ，能否开

展气体钻井 ，是气体钻井设计之前必须弄清楚的参

数 。获取地层压力的方法和途径很多 ，常用的方法是

试井测试 。尽管这种方法可以比较准确地解释出地

层压力和其他地层参数 ，但是 ，在当前各个油气田生

产任务都很重的情况下 ，人们一般都不会采用这种会

影响生产的方法来获取地层压力 。一种直接的 、简单

的获取地层压力的方法就是物质平衡 ，虽然运用物质

平衡法得到的地层压力不如试井解释出的地层压力

准确 ，但也是完全能够满足工程施工要求的 。

一 、异常高压气藏物质平衡方程的建立

　 　 对于一个统一的水动力学系统的气藏 ，在建立

物质平衡方程式时 ，所作的基本假设如下 。

　 　 （１）气藏中的气 ，水在任一压力下瞬间达成平

衡 。

　 　 （２）气藏温度在开发过程不变 。

　 　 （３）不考虑毛细管力和重力 。

　 　 （４）各部位的采出量均衡 。

　 　 在这些假设之下 ，就可把储集天然气的多孔介

质系统简化为一个储集气的地下容器 。在这个地下

容器内 ，随着气藏的开采 ，气 、水的体积变化服从物

质守恒原理 ，即在地层压力下降（Δ p）的过程中 ，累

积产出天然气和水在压力（p）下的地下体积 Gp Bg ＋

W p Bw ，应等于地层压力下降（Δ p）而引起的地下天
然气的膨胀量 、束缚水的膨胀和气藏孔隙体积的减

少引起的含气孔隙体积减少量以及天然累积水侵量

之和 。由此即可建立气藏的物质平衡方程式 ：

　 　 Gp Bg ＋ W p Bw ＝ （GBg － GBgi ） ＋

　 　 GBgi Cw Swi ＋ Cf
１ － Swi Δ p ＋ W e （１）

式中 ：G 、Gp 分别为原始可动储量 、累积产气量

（０ ．０１０１ MPa 和 ２０ ℃ ） ；Bgi 、Bg 分别为地层原始 、现

在的天然气体积系数 ；Bw 为地层水的体积系数 ；Cw 、

Cf 分别为地层水 、岩石的压缩系数 ，１／MPa ；Swi为地
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层原始含水饱和度 ；W e 、W p 分别为天然累积水侵
量 、累积产水量 。

　 　由式（１）整理 ，得 ：

G ＝
Gp Bg － （W e － W p Bw ）

Bgi Bg
Bgi － １ ＋ Ct Δ p

（２）

式中 ：Ct ＝ Cw Swi ＋ Cf
１ － Swi 。

又因 　 　 　 　 Bg ＝
psc ZT
pT sc 　 Bgi ＝

psc Zi T
p i Tsc

带入式（２） ，经过进一步的整理可以得到 ：

p
Z ＝

pi
Zi

１ － Gp ／G
１ － Ct Δ p － ω

（３）

式中 ：水侵体积系数 ω ＝ （W e － W p Bw ）／V gi ；天然气

占原始体积 V gi ＝ GBgi ／（１ － Swi ） 。

二 、异常高压气藏物质平衡方程的简化

　 　 为了便于工程应用 ，将以上推导得到的方程式

在一定误差范围内进行简化 。

　 　异常高压气藏与正常压力封闭气藏的主要区别

在于 ，异常高压气藏压力高 ，地层压实不够彻底 ，在

开采初期会产生再压实 ，因而压差项不能忽略 ，需要

考虑 Ct 和 ω的影响 。 但是 ，对于异常高压气藏来

说 ，通常由于周围泥岩可能的再压实和有限封闭边

水的弹性水侵很小 ，而与 Ct 相比可以忽略不计 ；另

外 ，一般地 ，异常高压气藏的封闭性都比较好 ，水侵

量不会太大 ，ω项也可以忽略不计 。因此式（３）可以

简化为 ：

p
Z ＝

pi
Zi １ －

Gp
G （４）

　 　通常 ，对于一个特定的天然气藏 ，原始可动储量

和当前累积产气量都是已知的 ，因此 ，式（４）等号右

端是可以容易确定的 。偏差因子（Z）是压力（p）的函
数 ，可以采用试算法进行求解 。

三 、计算实例

　 　某气藏主要产层平均深度为 ２３００ m ，原始地层

压力约为 ４５ MPa ，地层压力系数接近 ２ ．０ ，属于典型

的异常高压天然气藏 。 该气藏天然气地质储量为

１８０ × １０
８ m３

，累计已经采出天然气 ５０ × １０
８ m３

。 利

用式 （４ ）可以计算得到 ，该气藏目前地层压力为

２８ ．３６ MPa ，地层压力系数已经降到 １ ．２３左右（低于

正常地层压力系数上限 １ ．５） ，已经属于正常天然气

藏压力系统 ，开展气体钻井的风险相对较小 。

　 　应用本文建立的方法预测得到的结果与实际地

层压力（３０ ．６７ MPa）比较接近 ，误差小于 １０％ ，这种

简便的预测方法完全可以满足气体钻井设计需要 ，

具有很好的实际应用价值 。

四 、结 　论

　 　 实际地层压力预测应该结合邻井生产资料 ，充

分考虑油气层渗流对地层压力分布规律的影响 ，才

能够获得比较准确的地层压力 。但是 ，如果仅仅为

了得到一个地层压力的参考值 ，以评价开展气体钻

井的可行性 ，本文给出的简便方法足以满足实际工

程需要 ，可以在一定范围内进行推广应用 。
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