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摘 要：透镜状水驱气藏是一种不同于中深层构造气藏的零散气藏。为了获得最佳的经济效益，实

施了不同开发阶段的综合油藏管理。在开发初期实施了以地质综合研究为基础、“亮点”、“ AVO ”

等为核心的气藏地震勘探描述、以气藏工程研究为主要手段的滚动勘探开发一体化技术，以提高钻

井成功率。在开发中期，为了延长气田稳产期则主要是加强气藏动态分析，适时进行开发调整。而

进入开发后期，则应实行气井的分类管理，以提高采收率为目的，以研究剩余气的分布规律为突破

点，充分利用地质及动态资料实行精细气藏描述。在开发过程中，始终从气层保护出发，探索研究

配套工艺措施，目的是提高气井产能，延长气田无水采气期。综合油藏管理的应用，有效地提高了

透镜状水驱气藏的最终采收率，大大提高了气藏的开发效益。同时，对其它类型气藏的开发也具有

一定的借鉴意义。
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0 引 言

透镜状水驱气藏是一种不同与中深层构造气藏

的中小型零散浅层气藏。目前，在全国许多油区和

省区都发现了相当规模的浅层气藏，其开发潜力很

大［1－5 ］。

济阳坳陷透镜状浅层砂岩气藏的主要地质特征

为：分布多与下部稠油油藏有关、每个气砂体自成气

水系统，气砂体个数多、面积小、储量分散，储集层物

性好、气水关系复杂、多数气砂体具有边底水。

目前，济阳坳陷探明浅层气地质储量占气层气

探明储量的 60.8％，产量占气层气产量的 82.7％。

自 1976 年孤岛浅层气田投入开发 20 多年以

来，胜利油田积累了丰富的浅层气藏开发经验，通过

系统研究总结出了一套卓有成效的成果，收到了较

好的开发效果，初步形成了一系列适应于开发全过

程的配套技术。

1 开发初期：早期气藏描述与气藏工
程研究———提高钻井成功率

1.1 气藏描述

针对砂岩气藏在地震勘探上往往具有异常响应

的特点，可以利用地震技术直接对气藏的构造形态

和储集层物性参数进行描述。目前已逐步形成了一

套地质与地震相结合的浅层气藏识别及勘探开发一

体化技术
［6］

。

1.1.1 地震预测识别技术

地震预测识别技术包括地质综合评价和地震综

合识别。对于尚未上报探明储量的区块，应首先根据

常规二维地震资料解释，通过区带选择、区带潜力评

价、储盖层评价及圈闭描述进行地质综合评价，预测

资源量。然后以亮点技术为基础，应用相对振幅特殊

处理、 AVO 多参数处理、 G - log 处理和三维多参数分析

等气藏勘探地震目标处理技术方法，利用地震信息综

合分析识别气藏、进行综合判识，描述含气砂体。
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　　综合利用地震、钻井、测井、试井等技术手段，结

合试采及同类型气田的经验，预测气砂体的分布、厚

度、类型及不同构造部位、不同断块、不同层系之间

气砂体平面及纵向分布的连续性、稳定性，综合评价

储集层的非均质性（层间、平面、层内）。根据地震

剖面上的显示特征，采用地震亮点定量描述计算储

量、确定储量落实程度，将气砂体分类
［7］

。

1.1.2 动用储量评价

首先分析储量计算参数（厚度、面积、饱和度

等）的可靠程度，然后计算不同情况（新钻井、利用

老油/气井）下，不同产量、生产成本、气价下的最低

储量经济界限。并根据气砂体储量大小、含油、气、

水情况及产能高低等资料，对气砂体进行综合评价、

分类。

1.2　气藏工程研究

综合运用测试、试采、理论计算等手段，研究气

藏动态连通关系，划分水动力系统，确定气藏驱动类

型，确定开采方式、划分开发层系、优化井网部署、确

定合理产能［8］。

1.2.1　井网部署的原则

采用不均匀井网，根据气砂体的分布形态、类

型、储量富集程度部署井网，以有效控制气层为主要

目的，首先控制储量大的气砂体，兼顾小气砂体。气

井尽量布在气砂体的高部位和气层厚度较大的位

置。气井控制气砂体的地质储量应大于最低储量经

济界限。

1.2.2　合理产能的确定

综合运用试井、试采、理论计算以及同类型气藏

对比等手段确定气井的合理工作制度及生产能力。

对于边底水气藏，其合理产量不能仅仅依据无阻流量

的大小，而应以不出砂、不破坏储层结构，不致使气层

边底水大幅度锥进的极限压差为准，在此基础上提高

其产量，以避免因凝析水的生产而使井底积液。

1.2.3　射孔原则

要充分考虑到油气水关系的复杂性、层间、井间

及气砂体间的接替。原则上每次只射开一个气砂体

生产，由下往上逐层上返，以便能够准确判断出水层

位并及时实施措施。由多口井钻遇的气砂体，应选

择高部位、离边底水远的气井生产；对于厚度较大的

气层，应尽量利用层内夹层，酌情避射。对于气水砂

体，适当提高射孔底界，射开程度以不超过 50％为

佳。

1.2.4　主要技术经济指标测算

综合反映多种地质参数、开发措施及工艺条件

对气田开发效果的影响，优化和预测开发指标，确定

最佳实施方案。

由于单个气藏的储量较小，一般选择几个有代

表性的气藏进行数值模拟计算，研究气田开发指标

的变化规律。然后以单井为基础，应用物质平衡方

法及统计类比法等常规的气藏工程方法测算气田开

发指标。

1.2.5 气田采收率预测

预测气田最终采收率的方法主要有物质平衡

法、产量递减法、经验公式法及相关类比法。气田的

最终采收率除受地质及开采工艺等诸多因素的影响

外，管理水平起着很大的作用。所以，随着气田开发

的进展和采气工艺水平的提高，应不断地对采收率

进行较正。

1.2.6 综合技术经济评价

依据技术经济评价原理，对部署的多个方案进

行经济评价。对比各方案的特点及其优、缺点，方案

的优选应从工作量、建成能力、稳产基础、投资风险

等地质与经济两个方面应用多个参数进行评价，采

用综合法优选，并进行主要指标敏感性分析。应考

虑地质储量、产能、钻井成功率、气价等不确定性因

素的影响，进行风险分析，确保推荐方案能够顺利、

合理地实施。

1.2.7 实施效果

利用滚动勘探开发一体化技术，已先后探明开

发了盐家、陈家庄、孤南、三合村等 6 个含气区，新钻

井 88 口，成功井 82 口，钻井成功率 93.2％。累计

新增探明天然气地质储量 61.2  ×10 
8 m 3

，建成生产

能力 105  ×10 
4m 3 /d。

2 开发中期：动态分析与适时开发调
整———延长气田稳产期

2.1 动态分析

浅层底水气藏的驱动类型为气驱—弱水驱，气

井产量递减符合指数递减规律，视地层压力与累积

产量的关系开发初期为直线，后期为上撬的曲

线［9］。其动态分析可采用定容封闭式分析方法，即

可以采用物质平衡方程和递减方程预测气藏的开发

指标。

纯气砂体的开发管理较为简单，主要是采用合

理生产压差，防止气层出砂。对于具有边底水的气

砂体，开发动态分析难度较大，关键是由于产水量较

小而无法准确计量。但可通过观察气井油套压差的

大小及产气量变化，评估井底积液量及水体能量大
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小。这类气藏，除了采用合理生产压差、防止气层出

砂外，还必须及时有效地排出井底积液。

由于地层非均质性和水侵的影响，采气速度和

布井方式对采收率均有较大影响（见表 1）。1 口井

生产时，提高或降低采气速度都会使采收率降低，存

在一个合理采气速度范围。而在相同的采气速度条

件下，2 口井生产时的采收率明显高于 1 口井；但是

这要受到经济条件的制约。由于水平井可以有效减

小生产压差，所以能获得较高的采收率。

表 1 采气速度和布井方式对采收率的影响

 Table  1  Effects of rate of gas  production  and  w e ll

 pattern  on  recovery  factor 

1 口直井 2 口直井 1 口水平井

采气速度 采收率 采气速度 采收率 采气速度 采收率
6.5  75.4  6.5  88.4  6.5  89.4 

13.0  82.6  13.0  88.5  13.0  89.6 

18.9  74.0  18.9  87.8  18.9  91.3 

25.2  67.0  39.2  82.8  39.2  90.6 

31.4  60.2  52.0  77.0  52.0  89.2 

52.0  56.5  63.0  68.0  63.0  88.3 

2.2 适时开发调整

花沟气田于 1991 年底投产，累计产气 2.75  ×
108m 3

，采出程度 19.73％。经过十多年的开采，随

着井网的完善和开采时间的增长，地层能量逐渐降

低，进入产量递减期。气田开发中主要存在以下问

题：① 地质储量有较大增加。② 不同区块、不同层

系间的采出程度不均衡。③ 产能下降幅度较大。

针对上述问题，开展了综合开发调整研究
［10］

。

通过研究，摸清了花沟气田的资源动用状况，分

析了气藏的开采特征、影响气藏采收率的因素和剩

余气的分布特点，同时提出了提高气藏采收率的主

要途径和挖潜方向。共提出目标 13 个，通过评价，

调整方案新增动用预测含气面积 3.55 km 2
，天然气

地质储量 1.79  ×10 8m 3
。新钻井 4 口，老井挖潜 2

口，建成初期产能 4.8  ×10 4m 3 /d，开发效果得到了

改善。

3 开发后期：气井分类管理与精细气
藏描述———提高气田采收率

3.1 气井分类管理

将气井从投产到报废的生产过程中气井投产、

作业、工作制度的选择、工程质量的监控等内容，当

作一道道工序来抓。针对不同阶段的特点，总结出

气井作业方案优选法、工程质量监控法、工作制度对

比法、气井防砂采气法、井下气嘴采气法、气井增压

采气法等方法。这样，就容易对气井出现和可能出

现的异常变化进行预见和处理，及时采取相应的措

施，用科学的管理来指导生产，避免了管理上的盲目

性。

3.2 精细气藏描述

孤岛浅层气田已进入开采后期，为了改善其开

发效果，运用地质、物探、测井、气藏工程及地层对比

等多学科技术手段，开展了气藏描述及提高采收率

技术研究。取得了如下主要成果和认识：①利用砂

体追踪技术和测井二次解释，通过地层重新对比，改

变了原来认为气砂体互不连通的认识，解决了砂体

储采失衡以及新井地层压力偏低的矛盾。②研究了

不同类型气藏的产量及压力变化规律，分析了影响

气藏采收率的主要因素，提出了提高不同类型气藏

采收率的途径。③根据实际动态资料，利用压降法

计算地质储量，验证容积法计算结果，同时也解决了

部分气藏采收率过大的矛盾。④根据盈亏平衡原

理，计算了不同类型砂体的经济极限储量，提出不同

类别的潜力砂体，编制了挖潜方案。

新投产气井 12 口，新增动用地质储量 5.08  ×

108m 3
，建成日产能力 10.7  ×10 4m 3 /d，增加可采储

量 3.05  ×10 8m 3
，预计可提高采收率 5％以上，并提

出了 35 个后备潜力砂体，为日后调整提供了可靠的

基础。通过研究缓解了气田的产量递减，取得了良

好的经济效益。

4 开发全过程：气层保护与配套工艺
措施———提高气井产能

4.1 气层保护

针对透镜状小气藏的储层特点，对钻井、完井、

作业及生产过程实施了全程的气层保护。

　　（1）钻井及完井。采用近平衡钻井技术进行钻

进，钻井过程中采用优质低固相泥浆，其比重不超过

1.12 ，失水量小于 5  m  L ，并添加防膨剂。采用  KCl 

压井液。为及时发现及配合测井资料确定气层，上

随钻气测。水泥返高及固井质量必须符合规定。

　　（2）射孔。采用新型无固相低伤害修井液，使

整个作业过程的二次污染降到了最低程度，并使用

了伤害小、配伍性好的  HEC 增粘剂和密度适当的卤

水。采用优质压井液和射孔新技术，增大孔密以减

少流动阻力。运用优化射孔软件，对射孔参数进行

了优化。采用油管传输负压射孔新技术，将孔密提

高到 16  ～20 孔/m ，负压值保持在 3 MPa 左右，有效
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地提高了气井的完善程度，改善了井底流动状态。

2000 年，运用屏蔽暂堵技术对 19 口新钻气井

实施了气层保护，均获得成功，并使得平均单井试气

日产气量提高了 6.62％；运用防地层过敏性技术对

24 口新钻、转气井进行了气层保护，也获得成功。

4.2 配套工艺措施

结合生产实际，推广应用新技术、新工艺，初步

形成了一套适应浅层气开采特征的四项工艺措施。

　　（1）先期防砂技术，保证了气井正常生产，提高

了气井利用率。浅气藏具有储层埋藏浅、成岩性差、

岩性疏松、生产中容易出砂的特点。针对不同粒径

的地层砂，采用了 3 种不同的防砂工艺（见表 2），即

金属棉防砂、绕丝筛管砾石充填防砂、机械—化学复

合防砂，以延长气井的生产周期，提高气藏采收

率［11］。

孤东气田防砂投产已封闭的 15 个气藏，平均采

收率为 82.3％，平均单个气藏生产时间为 3.25 年；

未防砂投产已封闭的 29 个气藏，平均采收率

38.0％，平均单个气藏生产时间为 1.08 年。可见：

防砂气藏比未防砂气藏的平均采收率高 44.3％，生

产时间延长 2 年多。单井开发效果也得到了明显改

善（表 3）。因此，新投产井采用先期防砂技术，是从

根本上抑制气层出砂的有效方法
［12］

。

表 2 3 种防砂工艺对比表

 Table  2  Com  parison  of three  sand- controlm eth  ods 

金属棉防砂
绕丝筛管

砾石充填

机械－化学

复合防砂

工艺过程
在产层部位下

入金属棉滤砂管

在表层 部位 下

入绕丝筛管，在

筛管和 套管 之

间充填砾石

先下入深层砾石，

再钻掉砾石塞子，

下入绕丝筛管进行

砾石充填

施工工序 简单 复杂 更复杂

施工周期 短 较短 较长

地层适应性 地层砂 ＞75 μm 适应广 适应广

入井液 没有 少 较多

对产能影响 小 中等 较大

有效期 中等 长 更长

材料费（4m 气层） 9.6 万元 13.29 万元 16.7 万元

对地层污染程度 轻 较轻 重

应用情况 较普遍 普遍 一般

表 3 防砂效果统计表

 Table  3  Developm ent results of sand- control 

井号 投产时间
生 产 情 况

阶段 气嘴（m m） 油压（ MPa ） 套压（ MPa ） 日产气（m 3）

累计产气量

104 m 3

采出程度

％
备注

2－13  －气 55  89.5 初期 3 9.6  9.8  11522 

目前 3 7.6  7.6  10349 
2423.95  44.09 防砂

2－13  －气 49  89.2 初期 3 8.8  8.9  11389 

目前 3 2.0  3.6  1143 
2037.79  69.93 防砂

8－27  －气 12  99.5 初期 3 4.2  4.6  8903 

目前 3 2.5  2.6  3202 
207.23  28.63 未防砂

　　（2）降低井口回压、排水采气是提高浅层气藏

采收率的重要、有效手段。通过在集气站安装小型

燃气式压缩机，实施了低压气井增加开采。目前已

在 38 口得到了应用，累增气量 4 999.27  ×10 4m 3
，净

增经济效益约 5 000 万元。对低压气井采用增压开

采工艺，实现了气藏进入开采后期产量的相对稳定，

有效地延缓了产量递减，提高了气藏的最终采收率，

且经济效益十分可观，是浅层气藏开采后期行之有

效的工艺措施。据测算，通过实施增压开采，可提高

气藏最终采收率 5％  ～8％。

针对气井出水严重、压力、产量大幅度下降的问

题，采取了“大气嘴放喷”、“加发泡棒”、“改套管生

产”等措施，使一批“死井”恢复生产，年增产气量

500  ×10 
4m 3

左右。

　　（3）井下活动气嘴技术的推广应用方便了气井

的管理。井下活动气嘴就是把节流气嘴安装在井筒

某一深度（生产层上部）的油管内，从而使天然气的

节流、降压、膨胀吸热降温过程发生在井下。与地面

气嘴相比，其优点是：①气井不设水套炉，简化地面

流程，减少工程投资；②去掉加热炉，减少生产耗气，

节约能源；③增加气井自身带液能力，使水量较低的

气井生产更趋平稳；④气嘴座封严密，工作制度稳

定，防止产层激动；⑤降低采气工人的劳动强度。

2000 年对义南、孤南—垦西地区产能建设气井推广

应用井下活动气嘴工艺，共安装 23 井次，全部成功。

　　（4）小井眼钻井技术获得初步应用。多年来，

浅层气藏钻井一直沿用油井的工艺技术，浪费了材

料，增加了成本。为了解决这一问题，引进了小井眼
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钻井技术。2000 年在义南、垦西地区有 2 口井（沾

44—气 4、垦 23—斜 6）实施了小井眼钻井技术并获

得成功，节省钻井投资 60 余万元。

5 结论与认识

透镜状水驱气藏是一种中小型零散气藏，具有

独特的地质特征与开采规律，只要采取科学合理的

开发策略，也能够取得良好的开发效果与经济效益。

通过不同开发阶段的综合油藏管理，有效地改善了

气藏的开采动态，对指导生产有较大作用也为同类

型气藏的开发提供了经验。
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　　 Abstract ： Lenticular  w ater- drive  gas  reservoir is  a typ  e of  scattered  reservoir different from  deep  m  id- sized 

 structural ones.  In order to acquire m axim ale  conom  ic benefit ， integrated  reservoir m anagem  ents are carrie  d out  -

 targeting  various  developm ent  stages.  Progr  essive  exploration  and  developm ent  is  put  in  p  ractice  during  initial 

 phase ， based  upon  gas  reservoir characterization  an  d gas  reservoir engineering  research  as  m a jor  m easure ， to  en-

 hance  drilling  success  ratio.  W hen  entering  p  roduction  m id- stage ， perform ance  analysis should  be  strengthened ，
 and  developm ent ad justm ent should  be  conduct  ed  tim ely  based  on  available data so  as  to exten  d stable production 

 period.  And  that  in  the  course  of  late  period ， m anagem  ent of  gas  w ells should  be  classified ， and  fine  reservoir 

 characterization  is carried  into effect  full  y utilizing  geological  and  perform ance  data ， regarding  research  of distri-

 bution  rules  ofrem  aining  gas  as  breakthrough  point.  During  production ， all- process  gas  form ation  protection  is paid 

 m uch  attention  to all the  tim e ， and  an  overall set of technological  productio  n m easures  are explored  targeting  high 

 gas  w elldeliverability.  The  application  ofi  ntegrated  reservoir m anagem  ent  has effectiv  ely im proved  ultim ate recov-

 ery factor ofthe  reservoir ， as  w ellas  developm entbenefit.  And  itcould pr  ovide  guidance  for other type  ofgas  reser-

 voir at the  sam  e tim e.

　　 Key  w ords ： Integrated  reservoir m anagem  ent ； Lenticular  gas m ini- reservoir ； Progressive  exploration  and  de-

 velopm ent ； Gas  reservoir characterization ； System  atic m anagem  ent.
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