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超深层碳酸盐岩气藏产能预测模型及影响因素研究
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摘要：超深层碳酸盐岩气藏具有储集介质多样、非均质性强和高温高压等典型特征，且普遍采用斜井开发，导致气井产能评价

难度大。考虑该类气藏的多重储集介质、应力敏感性、非线性渗流、阈压效应和井斜等因素，基于Forchheimer气相微分方程、

应力敏感和气相渗流物理模拟实验数据建立三项式产能预测模型，对不同区域、不同类型碳酸盐岩储层的气井产能进行预测，

并分析上述因素对产能的影响规律。结果表明：孔隙型和低渗透孔洞型储层受阈压效应的影响，缝洞型和高渗透孔洞型储层

受非线性渗流的影响，因此三项式产能预测模型更适合储层类型多样的超深层碳酸盐岩气藏；不同类型储层表现出不同程度

的应力敏感性和非线性渗流特征，需进行各类储层岩心的物理模拟实验确定产能方程所需的各项参数；井斜会产生负表皮因

子影响气井产能，当井斜角大于55°时，各类储层的气井产能开始快速提升，且对缝洞型储层的改善效果最明显；阈压效应的产

能抑制作用在低压差阶段很强，而应力敏感性和非线性渗流的影响主要体现在高压差阶段；启动压力梯度和非线性渗流系数

分别为 0.01～0.048 MPa/m和 109～1012 m-1时显著抑制气井产能，而应力敏感造成的产能损失较稳定；影响气井产能的主控因

素是表皮系数和地层系数，而开发阶段的非线性渗流效应对高渗透储层以及阈压效应对低渗透储层的影响也较为显著。
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Investigation of productivity prediction model and influencing 
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Abstract： Ultradeep carbonate gas reservoirs have typical characteristics such as diverse storage media， strong heterogeneity， high 

temperature， and high pressure. They are generally developed using deviated wells， which complicates the evaluation of gas well 

productivity. Considering factors such as multiple storage media， stress sensitivity， nonlinear percolation， threshold pressure ef‐

fect， and well deviation angle， a trinomial productivity prediction model was established based on the Forchheimer’s gas-phase dif‐

ferential equation，stress sensitivity and physical simulation experimental data of gas-phase flow. The gas well productivity of differ‐

ent types of carbonate reservoirs in different regions was predicted， and the effects of the above factors on gas productivity were ana‐

lyzed. The results indicate that pore-type and low-permeability cavity-type reservoirs are affected by threshold pressure effects， 
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while fracture-cavity type and high-permeability cavity-type reservoirs are influenced by nonlinear flow. Therefore， the trinomial 

productivity prediction model is more suitable for ultradeep carbonate gas reservoirs with diverse reservoir types. Different types of 

reservoirs exhibit different degrees of stress sensitivity and nonlinear flow characteristics. Physical simulation experiments on the 

cores from various reservoirs are necessary to determine the parameters required for the productivity equation. The well deviation 

angle creates a negative skin factor affecting gas well productivity. When the well deviation angle is greater than 55°， the gas well 

productivity of all types of reservoirs starts to increase rapidly， especially for fracture-cavity type reservoirs. The threshold pressure 

effect has a significant negative impact on productivity at low pressure differentials， whereas stress sensitivity and nonlinear flow 

mainly impact at high pressure differentials. Starting pressure gradient and nonlinear flow significantly inhibit gas well productivity 

when their coefficients are 0.01-0.048 MPa/m and 109-1012 m−1， respectively. In contrast， the productivity loss caused by stress sen‐

sitivity is relatively stable. The dominant factors affecting well productivity are the skin coefficient and formation coefficient. During 

the development stage， the impact of the nonlinear flow effect on high-permeability reservoirs and the threshold pressure effect on 

low-permeability reservoirs is also significant.

Key words： ultradeep carbonate reservoirs；nonlinear flow；threshold pressure effect；stress sensitivity；productivity prediction 

model；influencing factors of productivity

超深层碳酸盐岩气藏为经历多期构造运动和

古岩溶协同作用生成的特殊气藏，具有储层埋藏

深、温压条件高、孔喉结构复杂、非均质性强、储集

介质多样、渗流机理特殊等典型特征，以四川盆地

为代表的超深层碳酸盐岩气藏具有巨大的储集规

模和开发潜力，已成为西南地区重要的接替和上产

天然气藏。然而，该类气藏在实际开发过程中表现

出不同程度的应力敏感性和复杂的气相渗流特征，

导致不同区域气井产能差异大，产量合理预测困

难［1］。此外，为了充分利用超深层碳酸盐岩气藏的

地层能量提高单井产能，现场普遍采用斜井开发，

这进一步增加了气井合理配产的难度。

气井产能是表征气藏开发效果最直接的指标，

而气井产能评价是分析气藏生产动态和开发效果

的关键手段［2］。常规气藏的产能评价技术日趋成

熟，产能预测模型多样且适用性较好，能够有效预

测不同地质、流体和生产条件下的气井产能并指导

气藏开发。现阶段碳酸盐岩气藏的产能评价研究

也取得了一些进展［3］。刘华勋等基于四川盆地龙王

庙组气藏的岩心应力敏感与流态实验结果，建立了

考虑应力敏感和高速非达西渗流的二项式产能预

测模型，但该模型并没有考虑超深层碳酸盐岩气藏

的多种储层类型［4］。因此，高树生等将龙王庙组碳

酸盐岩储层划分为孔隙型、裂缝型和溶蚀孔洞型 3

种类型后建立了二项式产能预测模型，但该模型只

适用于直井［5］。王容等也通过对二项式产能方程进

行修正，建立了考虑应力敏感和气体物性变化的深

层碳酸盐岩气藏改建储气库的注采能力预测模

型［6］。但是以上模型均忽略了孔隙型和低渗透孔洞

型储层在束缚水条件下的阈压效应，且未分析诸多

因素对气井产能的影响规律，也未判断产能预测模

型在不同区域碳酸盐岩气藏的适用性。

针对上述研究的不足，笔者以Forchheimer气相

微分方程为基础，通过模拟超深层碳酸盐岩气藏实

际储层的高温高压条件进行室内岩心物理模拟实

验，揭示该类气藏不同类型储层的阈压效应、应力

敏感特征以及非线性渗流规律，并考虑井斜角产生

的负表皮效应，建立多因素影响下的超深层碳酸盐

岩气藏三项式产能预测模型，进而分析各因素对气

井产能的影响规律。通过应用新模型预测 3个不同

区域超深层碳酸盐岩气藏的气井产能，验证了模型

的准确性，并明确了影响气井产能的主控因素，为

该类气藏的合理配产和开发动态预测提供理论

依据。

1 超深层碳酸盐岩气藏典型特征
分析

1.1 多重储集介质特征

四川盆地超深层碳酸盐岩气藏具有多重储集

介质的特征，储集空间以粒间溶孔和晶间溶孔的次

生孔隙为主，中、小尺度溶蚀孔洞是储集空间的重

要补充，构造缝和溶蚀缝在储层中普遍发育，通过

有效沟通孔隙和溶洞来改善储层的渗透性［7-8］。根

据前期高压压汞、核磁共振和多尺度 CT 扫描结果

（图 1），并依据各储集介质的发育程度和搭配关系，

碳酸盐岩储层可划分为孔隙型、孔洞型和缝洞型 3

种主要类型［9-12］。缝洞型储层的排驱压力低，进汞

饱和度高，可动流体饱和度高，微裂缝和溶蚀孔洞

发育，储集和渗流能力均较强；孔洞型储层的排驱

压力较高，进汞饱和度较高，可动流体饱和度较高，

溶蚀孔洞发育，喉道粗大但数量较少，虽然具有优
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质储集空间，但缺乏有效连通，渗流能力较差；孔隙

型储层的排驱压力高，进汞饱和度低，可动流体饱

和度低，孔隙发育但尺寸较小，喉道数量少且连通

性差，导致储集和渗流能力均较差。

1.2 应力敏感特征

为了明确超深层碳酸盐岩气藏的应力敏感特

征和气相渗流规律，选取四川盆地高石梯-磨溪地区

震旦系气藏的 3种类型岩心分别进行室内物理模拟

实验，实验过程中完全模拟实际储层的高温高压条

件。应力敏感实验参照储层敏感性流动实验评价

方法［13］，并在此基础上提高了实验的温度和压力以

模拟实际地层条件。归一化后的不同类型储层岩

心的应力敏感特征曲线如图 2所示。超深层碳酸盐

岩气藏的应力敏感损害程度总体为中等偏强，且不

同类型储层具有不同强度的应力敏感特征［14］。缝

洞型储层的应力敏感性强于孔隙型和孔洞型储层，

说明裂缝发育会增加储层的应力敏感损害程度。

开发过程中随着有效应力增加，裂缝作为优势渗流

通道会优先闭合，导致储层渗透率急剧下降。对于

孔隙型和孔洞型储层，渗流通道以喉道为主，相同

有效应力下喉道压缩程度相对较小，导致应力敏感

性相对较弱。因此，在产能预测模型中考虑气藏的

应力敏感特征时，应针对不同类型储层选择对应的

应力敏感系数。如果不同区域储层的应力敏感特

征也存在差异，应针对不同区域储层选择相应的应

力敏感系数。

1.3 阈压效应与非线性渗流特征

通过完全模拟储层温度、压力和初始含水条件

进行岩心气相渗流物理模拟实验，并在实验过程中

记录驱替压差及气体流量数据，再结合岩心物性参

数绘制得到研究区超深层碳酸盐岩气藏的启动压

力梯度和非线性渗流特征曲线（图 3，图 4），可以看

出对于孔隙型储层和部分低渗透孔洞型储层，多孔

介质中的气体在低驱替压差下无法被动用，表现出

明显的阈压效应。这是因为当储层的孔喉尺寸小

且配位数低时，气体在低驱替压差下无法克服亲水

图1　超深层碳酸盐岩气藏不同类型储层多重储集介质特征
Fig.1　Characteristics of multiple storage media of different types of reservoirs in ultradeep carbonate gas reservoirs

图2　超深层碳酸盐岩气藏不同类型储层
岩心的应力敏感特征

Fig.2　Stress sensitivity characteristic curves of core samples 
from different types of reservoirs in ultradeep 

carbonate gas reservoirs
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流道内束缚水引起的黏滞阻力；而且孔喉尺寸越

小，黏滞阻力越强；孔喉配位数越低，束缚水越易封

堵关键渗流通道［1］。在较高的驱替压差下，气体在

缝洞型储层和部分高渗透孔洞型储层中呈现出非

线性渗流特征，气体流量与驱替压差符合二项式关

系。这是因为高驱替压差下气体流速过快，惯性阻

力引起的渗流能力损失已不能忽略，形成以惯性阻

力为主导的高速非达西渗流。因此，常用的二项式

产能预测模型不完全适用于同时具有阈压效应和

非线性渗流特征的超深层碳酸盐岩气藏，应在

Forchheimer 气相微分方程基础上增加启动压力梯

度项。通过对比四川盆地 3个不同区域碳酸盐岩气

藏的阈压效应（图 3）发现，岩心的启动压力梯度主

要分布在 3.2～24.0 MPa/m，且与渗透率近似呈统一

的指数式关系。

通过对比不同类型储层岩心的非线性渗流曲

线拟合公式（图 4）发现，二次项系数间存在数量级

差异。为了更好地对比各类储层的非线性渗流特

征，利用二次项系数计算四川盆地 3个不同区域碳

酸盐岩气藏的非线性渗流系数 β，缝洞型、孔洞型和

孔隙型储层的非线性渗流系数分别为 1×109～35×

109，2×1010～100×1010和 1×1011～700×1011 m-1（图 5）。

相同区域内不同类型储层的非线性渗流系数与渗

透率在双对数坐标轴上近似呈统一的线性关系，且

随着渗透率的增大而减小，反映储层渗透率越高，

非线性渗流特征越明显，但是不同区域的非线性渗

流系数在相同渗透率下存在较大差异。因此，在产

能预测模型中考虑非线性渗流特征时，应针对不同

区域的碳酸盐岩气藏选择对应的非线性渗流系数

表达式，而启动压力项则可以采用相同的表达式。

2 产能预测模型建立

2.1 渗流数学模型

首先，模型进行以下物理假设：多孔介质中为

气体单相渗流，渗流过程符合非达西渗流规律，渗

流过程为等温平面径向稳定渗流，气井井底附近存

在表皮效应，动用前储层各位置点压力均匀分布，

忽略重力和毛管力的影响，储层等效为圆形等厚视

均质储层。然后，基于物理模拟实验得到的超深层

碳酸盐岩气藏应力敏感特征与非线性渗流规律，同

时考虑气藏的多类型储层和不同储层下的典型特

征，以 Forchheimer气相微分方程为基础，引入启动

压力项，进而建立符合超深层碳酸盐岩气藏典型特

征的三项式渗流数学模型［15-18］：
dp
dr = λ + μ

K v + βρv2 （1）
（1）式右边第 1项为启动压力梯度项，代表阈压

效应；第 2 项为线性渗流项，代表黏滞力；第 3 项为

非线性渗流项，代表惯性力。上述基础模型中启动

压力梯度λ和非线性渗流系数 β均需通过渗流特征

实验来获取，而模型中的渗透率项由于考虑了应力

图3　不同区域超深层碳酸盐岩气藏的启动压力梯度
Fig.3　Starting pressure gradient of reservoirs in different 

regions of ultradeep carbonate gas reservoirs

图5　不同区域超深层碳酸盐岩气藏不同
类型储层非线性渗流系数分布

Fig.5　Nonlinear flow coefficient distribution of different 
types of reservoirs in different regions of 

ultradeep carbonate gas reservoirs

图4　超深层碳酸盐岩气藏不同类型储层
岩心的非线性渗流特征

Fig.4　Nonlinear flow characteristics of core samples from 
different types of reservoirs in ultradeep 

carbonate gas reservoirs
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敏感的影响，需表示为与压力有关的函数。

2.2 产能预测模型

（1）式中的启动压力梯度 λ可以根据图 3 中与

渗透率的拟合关系式来表示。而对于非线性渗流

系数 β，可以通过图 4中不同渗透率岩心的气体流量

与压力平方差的拟合关系式来计算。基于 Forch‐

heimer气相微分方程，非线性渗流阶段的渗流特征

实验中驱替压力平方差与流量满足的关系式为：

p2L - p20 = Cqsc + Dq2sc （2）
其中：

C = 2 μLKA × ZTpsc
Tsc

（3）

D = 2LβM
ZRT ( ZTR sc

ATsc ) 2
（4）

系数D为图 4中气体流量与压力平方差拟合的

二次项系数，因此可以利用（4）式来反算非线性渗

流系数：

β = DZRT
2ML ( ATsc

ZTRsc ) 2
（5）

基于（5）式和渗流特征实验数据，计算得到四

川盆地 3个不同区域超深层碳酸盐岩气藏的非线性

渗流系数，绘制如图 5所示的非线性渗流系数与渗

透率的关系曲线。通过拟合图中数据点，建立 3个

不同区域非线性渗流系数与岩心渗透率之间的关

系式分别为：

βA = 2.07 × 1010

K 1.647 （6）
βB = 5.49 × 109

K 1.488 （7）
βC = 3.52 × 109

K 1.448 （8）
非线性渗流系数与岩心渗透率在双对数坐标

轴上呈幂函数关系，且各个区域间存在明显差异。

因此，在对不同区域气井产能进行预测时，应选用

对应的非线性渗流系数表达式。

分析应力敏感实验结果可知，不同类型储层岩

心均表现出一定程度的应力敏感损害，且满足以下

通式：

K
K i

= ( σs - p
σs - p i ) -α

（9）
由研究区 3种类型储层岩心渗透率变化率与有

效应力的关系曲线（图 2）可知，3种类型储层的应力

敏感效应虽然存在差异，但均可由应力敏感通式进

行拟合。岩心渗透率变化率与有效应力呈幂函数

关系，随有效应力的增加，岩心渗透率变化率先快

速下降，后缓慢下降，最终趋于平缓。基于应力敏

感实验结果，拟合得到缝洞型、孔洞型和孔隙型储

层的应力敏感表达式分别为：

( KK i )缝洞型

= ( σs - p
σs - p i ) -0.774

（10）

( KK i )孔洞型

= ( σs - p
σs - p i ) -0.627

（11）

( KK i )孔隙型

= ( σs - p
σs - p i ) -0.52

（12）
在对不同类型碳酸盐岩储层进行预测时，应选

择对应的应力敏感表达式。而且当不同区域碳酸

盐岩储层的应力敏感特征存在差异时，也应在（9）

式中更换适用于该区域的应力敏感系数。

斜井相比于直井具有更好的开发效果，但超深

层碳酸盐岩气藏的储层非均质性极强，地层水平方

向与垂直方向各向异性显著，井斜能够产生负表皮

因子。考虑到研究区井斜角一般小于 75°，采用

Cinco-Lee公式计算井斜产生的拟表皮因子［19-20］：

Sθ = -( θ'41 ) 2.06 - ( θ'56 ) 1.865 × lg hD1 000 （13）
其中：

θ' = tan-1 ( Kv
Kh

tan θ ) （14）

hD = h
rw

Kh
Kv

（15）
引入真表皮因子来描述人为因素对储层近井

带造成的污染，并定义等效井径描述真表皮和拟表

皮的综合影响：

rwe = rwe-(Sd + Sθ ) （16）
将图 3 中启动压力梯度表达式、非线性渗流系

数表达式（（6）—（8）式）、应力敏感表达式（（10）—

（12）式）、井斜影响下的等效井径表达式（（16）式）

代入三项式渗流微分方程式（（1）式）中，并引入以

下参数的表达式：

q = Bgqsc = ZTpsc
ZscTsc p

qsc （17）
v = q

2πrh = qsc2πrh × psc
ZscTsc

× ZT
p （18）

ρsc = Mpsc
RZscTsc

（19）
ρ = Mp

ZRT = p
ZT × ZscTsc

psc
ρsc （20）

定义修正的拟压力函数：

m = ∫
p0

p 2p
μZ ( )σs - p

σs - p i

-α
dp （21）
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最终推导出超深层碳酸盐岩气藏三项式产能

预测模型：

me - mw = C' + A'qsc + B'q2sc （22）
其中：

A' = pscTπK ihZscTsc
ln re
rwe

（23）

B' = βγg pscTρsc
2π2h2Tsc μZsc

× 1
rwe ( σs - -p

σs - p i ) -α
（24）

C' = λ2( re 2 - rwe 2 ) 1
-μB
-ZB ( σs - -p

σs - p i ) -α
（25）

3 产能预测模型验证

为了验证新建立的三项式产能预测模型的准

确性，选取四川盆地 3个不同区域碳酸盐岩气藏已

投产的 6口气井，对比分析气井现场测试产能与模

型预测产能。通过储层资料和测试数据，提取了产

能预测模型需要的地质、流体和气井参数（表 1）。

各气井的井控半径通过 Topaze 软件的现代产量递

减分析获得，动态分析方法采用最适合碳酸盐岩储

层的“解析法+储层双孔”模型。依据表 1中给定的

各项参数，结合各区域岩心应力敏感和渗流特征物

理模拟实验结果，代入三项式产能预测模型，计算

得到各气井的预测产能，并分别与气井现场测试产

能进行对比分析，结果（表 1）表明，三项式产能预测

模型的预测产能与气井测试产能差异较小，选取的

6口气井的相对误差控制在±3%以内。而且由于选

取了对应的应力敏感系数和非线性渗流系数，该产

能预测模型对 3个不同区域碳酸盐岩气藏的不同类

型储层均适用，验证了新模型的准确性。

4 产能影响因素分析

为了证明采用三项式产能预测模型预测超深

层碳酸盐岩气藏产能的必要性，以区域C的C1气井

为例，计算得到了考虑不同因素影响下的 IPR 曲线

（图 6）。选取 C1 气井的原因是其所在区域为孔隙

型储层，同时具备阈压效应、应力敏感性和非线性

渗流特征。IPR曲线对比结果（图 6）显示，孔隙型储

层因其物性较差导致无阻流量较低，且阈压效应、

应力敏感性和非线性渗流都会不同程度地抑制气

井产能，3 种因素分别导致气井无阻流量下降了

10.72%，15.36% 和 9.86%。新模型预测的气井无阻

流量比达西渗流模型预测的低 35% 左右。阈压效

应、非线性渗流和应力敏感效应在不同压力阶段对

产能的影响如图 7所示。应力敏感性和非线性渗流

对产能的抑制作用主要体现在高压差阶段，这与物

理模拟实验结果一致，高压差下的应力敏感性和非

线性渗流程度更强。阈压效应造成的产能损失主

要体现在低压差阶段，且损失率随井底压力的降低

先快速下降后缓慢下降。这是因为阈压效应对产

能的抑制作用主要体现在低压差下难以动用和动

用后产能增长滞后 2个方面，但随着压差逐渐增加，

气井产能不断提高，导致该效应造成的产能损失相

对减弱。总而言之，三项式产能预测模型比二项式

的更适用于超深层碳酸盐岩气藏，因为阈压效应对

表1　超深层碳酸盐岩气藏参数及测试产能与预测产能对比
Table1　Comparison of parameters and measured versus predicted productivity of ultradeep carbonate gas reservoirs 

区域
编号

A

B

C

气井
编号

A1

A2

B1

B2

C1

C2

储层
类型

缝洞型

孔洞型

孔隙型

孔洞型

孔隙型

孔洞型

气藏中深/
m

5 023

5 097

5 179

5 161

5 103

5 134

储层厚度/
m

47.37

28.5

61.01

34.4

54.18

56.8

井斜角/
（°）

68.4

60

6

5.4

3.33

59.5

渗透率/
mD

2.51

1.075

0.14

1.22

0.098

0.821

井控半径/
m

933

945

1 023

950

1 057

902

真表皮
因子

5.06

4.21

4.96

3.64

5.01

7.08

测试产能/

（104 m3·d-1）

157.66

51.10

9.19

60.60

6.92

46.5

预测产能/

（104 m3·d-1）

160.66

49.57

8.95

59.15

6.74

45.24

相对误差/
%

1.90

-2.99

-2.62

-2.39

-2.60

-2.71

图6　不同因素影响下的 IPR曲线
Fig.6　IPR curves under the influence of different factors
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孔隙型储层和部分低渗透孔洞型储层的产能抑制

作用不能忽略，这使得相同生产压差下 2种模型计

算的气井产能存在显著差异。

基于三项式产能预测模型，结合实际储层地

质、流体和气井参数，在 3种类型储层中分别评价了

阈压效应、非线性渗流、应力敏感效应和井斜角对

气井产能的影响规律。对于孔隙型和部分低渗透

孔洞型储层，阈压效应对气井产能的影响规律如图

8a所示。气井产能随启动压力梯度增加而下降，但

在不同启动压力梯度范围内，产能下降的速度不

同。当启动压力梯度低于 0.01 MPa/m时，气井产能

受阈压效应影响小；当启动压力梯度为 0.01～0.048 

MPa/m时，气井产能迅速下降。研究区气井的井控

半径为 800～1 000 m，因此当启动压力大于 8 MPa

时，阈压效应对气井产能的影响已不容忽视；当启

动压力梯度大于 0.048 MPa/m 时，储层内流体无法

被动用，气井不再具有产气能力。

相比之下，非线性渗流主要影响缝洞型和部分

高渗透孔洞型储层的气井产能，其影响规律如图 8b

所示。气井产能随非线性渗流系数的增加而下降，

但在不同的非线性渗流系数范围内，气井产能的下

降速度不同。当非线性渗流系数低于 109 m-1时，气

井产能受非线性渗流的影响较小。惯性力影响气

井产能的主要阶段是当非线性渗流系数为 109～

1012 m-1时，该阶段气井产能迅速下降；当非线性渗

流系数大于 1012 m-1时，产能下降速度减缓并逐渐趋

近于0。

应力敏感效应对 3种类型储层的气井产能有不

同程度的影响，其影响规律如图 8c所示。气井产能

与应力敏感系数近似呈线性关系，且随着应力敏感

系数增加，气井产能稳定下降。当应力敏感系数增

加到 1.0时，气井产能的下降幅度不超过 25%，表明

应力敏感效应对产能的总体影响程度并没有预期

的那样显著。此外，在相同的应力敏感系数下，3种

类型储层的气井产能下降差异并不明显。在相同

的应力敏感系数下，缝洞型储层的产能损失率要低

于孔洞型和孔隙型储层，这并不能说明应力敏感效

应对缝洞型储层的产能抑制作用更弱，因为缝洞型

图8　超深层碳酸盐岩气藏产能影响因素分析
Fig.8　Analysis of factors influencing the productivity of ultradeep carbonate gas reservoirs

图7　不同因素影响下的产能损失率
Fig.7　Loss rate of productivity under the 

influence of different factors
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储层的应力敏感系数往往要明显大于孔洞型和孔

隙型储层。

对比不同井斜角对 3类储层气井产能的提升效

果（图 8d）可以看出，气井产能随井斜角的增加而增

加，但在不同井斜角范围内产能提升程度不同。当

井斜角低于 20°时，3类储层的气井产能提升效果均

不显著；当井斜角为20°～55°时，气井产能的提升速

度逐渐增加，但 3类储层之间的差异仍不明显；当井

斜角高于 55°时，气井产能随井斜角的增加快速提

升，且缝洞型储层的提升效果更明显；当井斜角增

加到 75°时，缝洞型、孔洞型和孔隙型储层的气井产

能分别增加了 57.73%，40.72%和 37.85%。因此，大

斜度井可以显著提高超深层碳酸盐岩气藏的产气

能力，尤其对缝洞型储层的改善效果最为明显。

5 产能主控因素分析

超深层碳酸盐岩气藏的产能影响因素较多，为

了确定影响该类气藏产能的主控因素，基于建立的

三项式产能预测模型，借助正交分析法评价了气井

产能对储层渗透率、储层有效厚度、井控半径、表皮

系数、井斜角、应力敏感系数、非线性渗流系数及启

动压力梯度等因素的敏感性。正交分析法需要根

据储层类型确定考虑的影响因素及水平，再匹配对

应的正交分析表，然后设计正交试验方案，最后根

据试验结果对比极差，确定各因素对产能影响的主

次顺序。

缝洞型储层的正交试验考虑了 7个影响因素并

为每个因素设计 3个水平，采用的是 L18（3^7）正交

分析表（表 2）。各因素的极差结果表明，缝洞型储

层产能主控因素是表皮系数、储层有效厚度和储层

渗透率。这说明井筒附近储层的污染和堵塞对缝

洞型储层的产气能力影响最大。相反，酸化、压裂

和其他储层增产措施对提高该类储层的产量有显

著作用。储层渗透率和有效厚度的乘积为地层系

数，是直观反映储层产能的重要参数。除了上述 3

个与储层性质相关的因素外，非线性渗流系数对缝

洞型储层的产能也有较大影响。因此，缝洞型储层

的有效开发不仅要优化井位，还要避免钻完井过程

对井筒附近储层的污染和损害。此外，开发过程中

应合理控制生产压差，避免高速非达西流动对气井

产能的负面影响。虽然井斜角和应力敏感系数对

气井产能的影响相对较小，但在开发阶段地层系

数、表皮系数和井控半径相对固定时，便会成为影

响产能的关键因素，因此也不能被忽视。

孔洞型储层的正交试验同样考虑了 7个影响因

素和 3 个水平，正交分析结果如表 3 所示。各因素

的极差结果表明，孔洞型储层产能主控因素也是表

表2　缝洞型碳酸盐岩气藏气井产能影响因素正交分析表
Table2　Orthogonal analysis of factors affecting gas well productivity in fracture-cavity type carbonate gas reservoirs

产能影响因素

水平1

水平2

水平3

极差

影响程度排序

储层渗透率/
mD

1

5

10

837

3

储层有效厚度/
m

20

60

100

972

2

井控半径/
m

600

900

1 200

535

5

表皮系数

-4

2

8

1 395

1

井斜角/
（°）

0

30

75

358

7

应力敏感系数

0

0.5

1.0

488

6

非线性渗流系数/
m-1

   108

   109

    1010

583

4

表3　孔洞型碳酸盐岩气藏气井产能影响因素正交分析表
Table3　Orthogonal analysis of factors affecting gas well productivity in pore type carbonate gas reservoirs

产能影响因素

水平1

水平2

水平3

极差

影响程度排序

储层渗透率/
mD

0.4

1.2

2.0

146

3

储层有效厚度/
m

20

60

100

222

2

井控半径/
m

600

900

1 200

85

6

表皮系数

-4

2

8

333

1

井斜角/
（°）

0

30

75

72

7

应力敏感系数

0

0.5

1.0

98

5

非线性渗流系数/
m-1

    109

5×109

 2×1010

 108

     4

··95



2024年5月油 气 地 质 与 采 收 率

皮系数和地层系数。孔洞型储层的储集能力强但

渗流能力较弱。因此，井位优化和储层增产改造是

实现孔洞型储层储量有效动用和效益开发的关键。

除了上述 7 个因素外，阈压效应也会影响孔隙

型储层的气井产能，因此采用的是L27（3^8）正交分

析表。各因素的极差结果（表 4）表明，孔隙型储层

产能主控因素是表皮系数、储层有效厚度和井斜

角。启动压力梯度的极差与储层渗透率的相近，表

明阈压效应对孔隙型储层的产能具有较强的影响。

非线性渗流系数对孔隙型储层的影响明显弱于孔

洞型和缝洞型储层，这与实验结果相符。因此，孔

隙型储层适合在气藏开发中后期的高压差生产阶

段作为高渗透储层的外围补给层。这是因为低压

差生产阶段该类储层受阈压效应和低渗透率的影

响，日产气量会低于效益产能。

综上所述，3种类型储层的正交分析结果表明，

应力敏感效应对超深层碳酸盐岩气藏的产能影响

相对较弱，而表皮系数和地层系数是影响 3种类型

储层产能的关键因素。此外，应重点关注开发阶段

非线性渗流效应对高渗透储层以及阈压效应对低

渗透储层的影响。

6 结论

超深层碳酸盐岩气藏不同类型储层表现出不

同程度的应力敏感性，且孔隙型和低渗透孔洞型储

层存在阈压效应，缝洞型和高渗透孔洞型储层存在

高速非达西渗流。因此，考虑不同区域、不同类型

储层应力敏感系数、启动压力梯度、非线性渗流系

数以及井斜角的三项式产能预测模型更适合超深

层碳酸盐岩气藏。在使用模型预测不同区域气井

产能时，需先通过物理模拟实验确定模型所需各项

参数。

考虑不同产能影响因素的 IPR 曲线显示，阈压

效应、应力敏感性和非线性渗流分别导致气井的无

阻流量下降了 10.72%，15.36%和 9.86%。阈压效应

的产能抑制作用主要体现在低压差阶段，而应力敏

感性和阈压效应的影响主要体现在高压差阶段。

阈压效应主要在启动压力梯度为 0.01～0.048 MPa/

m 时影响气井产能；非线性渗流主要在系数 β为   

109～1012 m-1时影响气井产能；应力敏感效应对 3种

类型储层产能的影响较稳定且低于 25%；当井斜角

高于 55°时，3 种类型储层产能开始快速提升，且对

缝洞型储层的改善效果最明显。

影响超深层碳酸盐岩气藏产能的主控因素是

表皮系数和地层系数。除了与储层自身性质相关

的因素外，气藏开发阶段的非线性渗流效应对高渗

透储层以及阈压效应对低渗透储层的影响较为显

著。此外，应力敏感效应对该类气藏的产能影响相

对较弱。

符号解释

A —— 岩心截面积，cm2；

A' —— 三项式产能预测模型的黏滞阻力项系数；

Bg —— 气体体积系数；

B' —— 三项式产能预测模型的惯性阻力项系数；

C —— Forchheimer气相微分方程的黏滞阻力系数；

C' —— 三项式产能预测模型的启动压力梯度项系数；

D —— Forchheimer气相微分方程的惯性阻力系数；

h —— 储层有效厚度，m；

hD —— 无因次储层厚度；

K —— 渗透率，mD；

Kh —— 储层水平方向渗透率，mD；

Ki —— 初始应力下测定的岩心渗透率，mD；

Kv —— 储层垂直方向渗透率，mD；

L —— 岩心长度，cm；

m —— 修正的拟压力函数；

表4　孔隙型碳酸盐岩气藏气井产能影响因素正交分析表
Table4　Orthogonal analysis of factors affecting gas well productivity in pore type carbonate gas reservoirs

产能影响因素

水平1

水平2

水平3

极差

影响程度排序

储层渗透率/
mD

0.05

0.075

0.1

16.3

4

储层有效厚度/
m

20

60

100

21.8

2

井控半径/
m

600

900

1 200

13.0

6

表皮系数

-4

2

8

24.0

1

井斜角/
（°）

0

30

75

17.1

3

应力敏感系数

0

0.5

1.0

12.3

7

非线性渗流系
数/m-1

        1011

    3×1011

    5×1011

             1.66

        8
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me —— 供给端拟压力函数；

mw —— 井筒端拟压力函数；

M —— 气体相对分子质量；

p —— 压力，MPa；

pi —— 初始实验流压，MPa；

pL —— 供给端压力，MPa；

p0 —— 出口端压力，MPa；

psc —— 标准大气压，MPa，取值为0.1；
-
p —— 平均流体压力，MPa；

q —— 地层条件下气体流量，m3/d；

qsc —— 标准状况下气井产量，m3/d；

r —— 岩心半径，m；

re —— 供给半径，m；

rw —— 气井半径，m；

rwe —— 等效气井半径，m；

R —— 理想气体常数，J/（mol·K），取值为8.314；

Rsc —— 标准状况下气体常数，J/（mol·K）；

Sd —— 真表皮因子；

Smw —— 可动流体饱和度，%；

Sθ —— 拟表皮因子；

T —— 实验温度，K；

Tsc —— 体积流量测试时参考温度，K，取值为273.15；

v —— 渗流速度，m/s；

Z —— 气体偏差因子；

ZB —— 对应于 λ( re + rw )/2的平均偏差因子；

Zsc —— 标准状况下的偏差因子；

α —— 应力敏感系数；

β —— 非线性渗流系数，m-1；

βA —— A区碳酸盐岩气藏的非线性渗流系数，m-1；

βB —— B区碳酸盐岩气藏的非线性渗流系数，m-1；

βC —— C区碳酸盐岩气藏的非线性渗流系数，m-1；

γg —— 天然气的相对密度；

θ —— 井斜角，（°）；

θ´ —— 等效井斜角，（°）；

λ —— 启动压力梯度，MPa/m；

μ —— 气体黏度，mPa·s；

μB —— 对应于 λ( re + rw )/2的平均黏度，mPa·s；

ρ —— 气体密度，kg/m3；

ρsc —— 标准状况下的气体密度，kg/m3；

σs —— 上覆岩层压力，MPa；

ϕ —— 孔隙度，%。
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