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非常规气储量计算方法分析

摘 要
!

随着非常规气在全球油气勘探
!

开发及交易中扮演越来越重要的角色
"

如何可靠计算

非常规气储量必然成为关注的焦点
#

非常规气主要包括致密砂岩气
!

煤层气和页岩气等
$

非常规气藏

通常都具有储层致密
%

低孔低渗
!

流体赋存方式多样
!

储层非均质性强等特点
"

同时每种非常规气藏

又各具特点
"

导致各类非常规气储量计算面临不同的问题
$

通过解剖目前海外项目中非常规气资源

储量计算方法认为
&

目前常规气储量计算的动态法和静态法用于非常规气储量计算存在不足
'

而将

常规气藏储量计算的动
%

静态法相结合用于非常规气藏储量计算才能获得相对可靠的计算结果
$

关键词
!

非常规气
'

致密气
'

煤层气
'

页岩气
'

储量
'

低渗透
'

吸附气
'

产量预测
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前言

随着全球对油气需求的增大及开采技术的提高
#

越

来越多的非常规气项目逐渐出现在海外油气交易和生

产中%

'0"

&

$

如何准确计算非常规气储量成为人们关注的问

题
$

与常规气藏相比
#

无论是致密砂岩气
'

煤层气还是页

岩气通常都具有储层致密
'

低孔低渗
'

流体赋存方式多

样
'

储层非均质性强等特点
#

给非常规气藏的储量评估

带来了挑战
$

常规气储量计算方法通常分为静态法和动态法
$

静

态法主要为容积法
$

在非常规气储量计算中
#

储层的致

密和流体赋存方式的多样给容积法储量计算带来一系

列问题
$

而动态法主要根据生产过程中储层参数或产量

的动态变化来计算天然气的储量
#

包括以生产中储层压

力变化为基础的物质平衡法
#

及以产量预测为基础的曲

线递减法等
$

然而在非常规气藏中
#

致密的储层和多种

流体赋存方式导致多种流动状态的存在和瞬态流
'

过渡

流时间过长等问题
#

给动态法计算非常规气储量带来困

难
$

本文从致密砂岩气藏
'

煤层气藏和页岩气藏与常规

气藏的不同点入手
#

分析它们在气藏工程和采气工程上

的不同特点
#

进而分析常规气藏中常用的容积法
'

递减

曲线分析法
'

物质平衡法等储量计算方法在上述三种非

常规气藏中各自所面临的挑战和适用性
$

1

致密砂岩气储量计算方法探讨

231

静态储量计算方法

致密砂岩气的主体以游离态存在于致密砂岩层系

中
$

容积法计算致密砂岩气藏的储量与常规气藏中的容

积法公式相同
$

然而
#

与常规砂岩储层相比
#

在致密砂岩

储层中
#

强烈的成岩作用导致岩石中微观孔隙结构和孔

隙类型变得复杂
#

储层渗透率变低 %
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#

使容积法计算致

密砂岩气储量时各参数的不确定性增加
$

首先
#

储层致密和渗透率降低使致密砂岩气藏内气

体的瞬态流动通常持续几年甚至十几年
#

达到拟稳态流

动之前
#

泄气面积在不断变化
#

渗透率越低这种变化越

缓慢
#

因此致密砂岩气藏泄气面积的大小受开采时间和

开采方式的影响
#

只有掌握大量生产数据后
#

才能准确

确定
$

同时
#

低渗透储层通常过渡带都非常大
#

给有效厚

度的确定带来困难
$

另外
#

致密砂岩气藏包括分散泥质
#

储层中的含泥

分布非常复杂
#

泥质含量不好估算
(

同时因为孔隙结构

和类型复杂
#

侵入不完整等因素的影响
#

致密砂岩气藏
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孔隙度很难确定
!

此外
"

复杂的泥质分布方式
#

地层水电

阻率难以确定等都给含气饱和度的确定带来困难
!

因此在致密砂岩气储层中
"

用容积法计算储量比在

常规气储层中存在更多的不确定性
!
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递减曲线分析法

递减曲线分析法是常规天然气中最常用的一种动

态储量预测方法
!

通常在气田进入生产递减阶段后
!

通过

预测其产量变化规律来求得可采储量
!

在储量预测中一

般使用
"#$%

递减曲线分析方法
"

其产量和时间的递减关

系为
$
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式中
$

!

为产量
"

*

+

,-

'

!

'

为初始时刻的产量
"
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为
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递减因子
"

无量纲
'

#

'

为初始递减率
"
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'

$

为生产时

间
"

-

!

从严格的流动阶段上来说
"

"#$%

递减曲线代表的是

边界控制流阶段
"

不能用于分析生产早期的不稳定流

动
!

然而
"

对低渗透储层
"

达到边界控制流动或拟稳态流

动需要花费很长时间
'

给定泄气面积的情况下
"

渗透率

越小
"

达到拟稳态流动的时间越长
!

致密气储层通常需

要几年才能达到稳定流动
"

见图
.

!

在拟稳态流动到达之前的瞬态流和过渡流阶段
"

"#$%

递减通常为双曲型递减
"

此时递减因子
"

随着生产

的进行在不断地变化
"

而且通常大于
.

(
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见图
2

!

这给

用
"#$%

递减曲线分析法预测储量带来两方面的问题
$

首

先用传统的
"#$%

递减曲线预测生产剖面时
"

要求
"

因子

在
(

34.

)

之间
"

"5.

有时会高估预测结果
"

见图
+

(

1

)

'

另外由

于
"

因子在不断地变化
"

其变化趋势很难预测
"

因此在致

密砂岩气藏内
"

低渗透导致瞬态流持续时间过长
"

而用

瞬态流阶段的生产数据预测未来的生产剖面及估算储

量必然存在较大风险
!
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物质平衡法

物质平衡法是指气藏体积一定的条件下
"

气藏内天

然气和水体积变化的代数和始终为
3

!

物质平衡法通过

地层压力变化与产量的关系来预测气藏的储量
!

要获得准确的储量数据
"

气藏压力值要测准
!

既要

求原始地层压力
"

又要求不同生产时间内的平均地层压

力
"

通常的做法是用关井恢复获得平均地层压力
!

物质平

衡法的局限性之一是必须关井确定地层压力
"

尤其对低

渗透储层
"

需要很长的关井时间才能获得稳定的储层压

力
"

这点通常不能满足
"

导致低渗透储层压力数据很难测

准
"

因此用物质平衡法预测的储量结果过低
"

见图
6

(

7

)

!

图
&

达到拟稳态流动时间与渗透率的关系

图
'

致密砂岩气藏中瞬态流阶段传统
()*+

递减预测结果

图
!

瞬态流和过渡流阶段
!

因子的变化 图
$

用不同关井时间测得的地层压力预测储量

$,
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煤层气储量计算方法

与常规天然气或致密砂岩气藏相比
!

煤层气除了储

层较致密的特点外
!

还具有储层以有机质为主
"

气体以

吸附气为主等特点
#

煤层气储量计算方面的特点主要是

由于气体吸附所带来的一系列问题
$

!"#

静态储量计算方法

煤层气存储在煤层中
!

煤层是有机质储层
!

比表面

大
!

其吸附的甲烷量能达到同体积常规储层的
!"#

倍
!

因此煤层中吸附气含量通常超过
$%

!

!

煤层气的储量计

算中通常忽略含量很少的游离气和溶解气
$

体积法计算煤层气地质储量
!"#$

是用含气煤层的

重量乘以其含气量来获得
%

!%&$ &

重量
!

含气量
"""""""

&

'

'

"

式中
%

重量指有机质煤储层的重量
!

(

(

含气量主要是指吸

附在有机质煤储层的气含量
!

)

*

+(

$

在煤储层中
!

除了有少量的游离气外
!

还会存在游

离水和少量的灰分
!

因此式
&

!

'

可以进一步写为
%

!%&$ &

煤体积
!

密度
!,-.

灰分含量
.

含水量
'

!

含气量

&

*

'

在体积法计算煤层气的过程中
!

含气量
"

灰分含量
"

生产下限是影响煤层气地质储量
!%&$

的主要因素
!

然

而最主要的影响因素含气量却无法用测井资料直接获

得
$

通常认为煤吸附气体属于单分子层吸附
!

可以用

/012)345

方程描述绝大部分饱和煤层的吸附等温线
!

即

含气量
%

6

可以表示为地层压力
'

的函数
%

%

6

&

(

/

'

!

'7'

/
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'

式中
%

(

/

为
/012)345

体积
!

)

*

+(

(

'

/

为
/012)345

压力
!
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$

根据岩心资料分析
!

可以获得不同煤层的饱和含气

量与地层压力的关系
$

然而
!

含气量不但与地层的温度
"

压力有关
!

还与灰分
"

煤阶
"

埋藏史
"

煤的化学组成和气

体散失等多种因素有关
!

很难确定
$

!"!

递减曲线分析法

煤层气主要靠地层压力以吸附态储存在煤层中
!

因

此气体开采过程包括气体在煤层内表面的解吸
"

通过煤

层中的微孔隙扩散和通过裂缝
"

割理流动等三种流动机

制
$

表现在生产剖面上
!

对于未饱和煤层气藏
!

生产经历

初期排水降压
"

天然气稳定生产及产量下降等三个阶

段
$

在排水降压阶段
!

气体在煤层中不断地解吸
!

气产量

逐渐上升
!

这一阶段的生产剖面与常规气有很大不同
$

因此
!

在煤层气产量出现递减之前
!

到达峰值产量的时

间
"

峰值产量的大小
"

稳产期时间等因素受气体解吸及

排水过程的影响
!

而这一过程随着储层压力和气体饱和

度等多种因素的变化而变化
(

当生产进入递减阶段后
!

由于煤层也是低渗透储层
!

生产曲线递减的类型
"

泄气

面积大小等参数在瞬态流动阶段不断变化同样影响着

煤层气递减曲线的预测
$

另一方面
!

煤储层的低渗透率

会导致煤层气生产周期较长
!

目前可以借鉴的煤层气完

整生产历史也很少
$

因此用递减曲线分析法预测煤层气

可采储量存在着更多的挑战
$

!"$

物质平衡法

为了将常规气藏中使用的物质平衡法应用到以吸

附气为主的煤层气中
!

众多学者对物质平衡法进行了改

进
$

以
;<16<1

和
=)4(> -$$#

年提出的方法最为典型
$

他

们将煤层气吸附所遵循的等温吸附关系
&

式
&

8

''

与传统

物质平衡法相结合
!

得到针对煤层气储量计算的改进的

物质平衡法
%

'

'

/
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'
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/
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从式
&

A

'

可以看出
!

地层压力
'

与气产量
"

B

之间形

成直线关系
!

从而预测煤层气的储量
$

由于煤层渗透率较低
!

上述改进的物质平衡法仍然

要面临致密砂岩气藏中的问题
!

即需要准确测得生产过

程中地层压力才能够应用
$

$

页岩气储量计算方法

在页岩储层内
!

有机质和无机质共存
!

气体可以吸

附在有机质表面
!

也可以游离在储层孔隙和裂缝中
!

因

此储层内游离气和吸附气共存
!

通常吸附气含量占
'C

!

"

DA

!

$

因此
!

页岩气储量计算可以看成是致密气与煤层气

的结合
!

即致密储层内游离气与吸附气储量的叠加
$

但

由于页岩与致密砂岩和煤层相比更加致密
!

储层渗透率

在纳达西级别
!

其生产特征比其它两种非常规气更依赖

于压裂效果等工程因素 )

-C

*

!

因此页岩气储量计算并不是

其它两种非常规气的简单组合
!

而是有其特点
$

$%&

静态储量计算方法

容积法计算页岩气储量是分别计算游离气和吸附

气的储量
!

然后将二者相加
$

其中游离气的计算方法与

常规天然气相同
$

但是页岩气位于资源三角的最底层)

--

*

!

其储层条件更为苛刻
$

与储层内主要是游离气的致密砂

岩气藏相比
!

页岩储层的基质渗透率更低
!

在致密砂岩

气储层中容积法遇到的问题在页岩气藏中更严重
%

泄气

面积变化时间更长
+

过渡带更大
!

从而导致含气面积
"

有

效厚度
"

孔隙度和含气饱和度更难确定
$

页岩气藏中吸附气储量与煤层气藏中吸附气储量

的计算方法相同
!

都可以用式
&

'

'

计算
!

由于气体通常吸

附在有机质表面
!

吸附气含量与储层内有机质含量有密

切关系
!

因此不同
EFG

含量所对应的甲烷等温吸附曲
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图
%

用递减曲线分析法计算某气藏最终可采储量

线不同
!

即在相同地层压力的条件下
!

不同
!"#

含量的

储层其含气量不同
"

然而
!

页岩在矿物成分
#

颗粒大小
#

孔隙结构及裂缝方面都有纳米级变化
!

整个页岩气开采

区域内的
!"#

分布是很难确定的
$

另一方面
!

在实验室

测量中
!

很难明确区分出游离气和吸附气
!

这些因素都

给吸附气计算时含气量的确定带来了不确定因素
"

&'!

递减曲线分析法

页岩气藏的超低渗透特性使得页岩气开发效果很

大程度上依赖于水平井分段压裂来完成
!

与其它两种非

常规气藏相比
!

工程因素在页岩气储量计算中的影响更

大
"

不同水平段长度
#

不同的压裂段数及支撑剂等工程

因素对储层改造的效果不同
!

从而预测的产量剖面也不

同
!

但目前预测裂缝系统对产量的影响尚处于探索阶

段
!

因此必然给用递减曲线分析法预测页岩气储量带来

很大的不确定性
"

&'&

物质平衡法

与致密砂岩气和煤层气相比
!

在渗透率更低的页岩

气藏内
!

通常更难获得准确的气藏压力
!

因此物质平衡

法很少用于页岩气藏的储量预测
"

$

实例分析

海外某海相页岩气藏
!

埋深
$ %&&'( )&& *

!

储层稳

定
!

含伊利泥
#

砂
+

粉砂及灰岩
!

有裂缝
"

气藏的平均孔隙

度为
,

!

!

含气饱和度为
-(

!

!

储层压力为
)./, 012

!

该气

藏目前已钻
3)

口井
!

尚未大规模投入生产
"

用容积法计

算该页岩气藏的最终可采储量为
&/%4!3&

.

*

$

!

见表
3

"

用递减曲线分析法计算某气藏最终可采储量见图

)

"

类比周边已生产页岩气藏内生产井的生产历史
%

图
)

中黑线
&!

根据递减曲线分析法预测该气藏的产量剖面

%

图
)

中红线
&!

假设为调和递减
!

递减因子
!

为
3/4

!

初始

递减率为
-&

!

!

用递减曲线分析法预测最终可采储量为

&/%3!3&

.

*

$

"

对比容积法和递减曲线法的计算结果可以看出
!

无

论从储层体积出发的静态法还是从生产动态出发的动

态法所计算的最终可采储量数值接近
!

因此认为目前对

该气藏的最终可采储量计算是可靠的
"

%

结论

非常规气储量计算目前仍采用常规气计算方法
!

但

由于储层致密
!

流体赋存方式多样等因素存在
!

使非常

规气储量计算的不确定性明显增大
"

评价中要尽量利用

已有资料
!

将静态法和动态法相结合
!

用动态数据刻度

静态参数
!

用静态结果调整动态方案
!

以期在复杂的非

常规气储量评价中获得更可靠的结果
"
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