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　 　摘 　要 　川东石炭系气藏目前仍是四川盆地东部的主力气藏 ，但多数气藏已进入开发中后期 ，提高气藏的采

收率显得极为重要 。在对川东 ９个开发后期的整装石炭系气藏资源潜力和最终采收率分析研究的基础上 ，根据气

藏不同开发模式特征及对剩余储量的分析 ，对目前开采条件下的最终采收率进行了预测 。通过对影响气藏采收率

的因素进行分析 ，提出了进一步降低输压 、主动排水采气及加密非均质气藏井网提高采收率的技术思路 。实践证

明 ，这些措施应用后提高了气藏采收率 １０％ 左右 。
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0 　概况

　 　四川盆地东部石炭系气藏目前多数已进入中后

期开发 ，随着勘探程度的提高 ，要寻找大的气田来满

足日益增加的社会需求愈加困难 ，因而 ，提高川东石

炭系气藏采收率 、充分挖掘资源潜力已成为目前乃

至今后相当长的一段时间的主要工作 。

　 　 川东石炭系气藏多为受构造 、断层和地层控制

的复合型气藏 ，从笔者研究的 ９ 个后期开发的石炭

系气藏来看 ，气藏埋深从 ２ ０００ ～ ５ ０００ m ，渗透率

０ ．００１ × １０
－ ３

～ １００ × １０
－ ３

μm２ 不等 。相国寺 、万顺

场石炭系埋深浅 ，渗透率在 １０ × １０
－ ３

μm２ 以上 ，生

产压降小（一般为 ０ ．１ ～ １ MPa） ，产能高（无阻流量

１００ × １０
４ m３

／d以上） ，为典型的中高渗型气藏 ；沙罐

坪 、云和寨 、卧龙河 、张家场等石炭系埋深 ４ ０００ ～

５ ０００ m ，渗透性差异大 ，非均质强 ，如云和寨石炭系

气藏北区为特低渗 （０ ．００１ × １０
－ ３

～ ０ ．００３ × １０
－ ３

μm２
） ，生产压降在 １０ MPa 左右 ，开采难度大 ；还有

部分气藏在开发早中期就出水 ，如双家坝 、龙头 —吊

钟坝等 ，不仅增加了开发难度 ，且降低了气藏最终采

收率 。

1 　部分后期开发气藏资源潜力分析

1 ．1 　开采程度高 、开采均衡的气藏潜力分析

　 　相国寺 、万顺场 、福成寨 、张家场 ４ 个气藏都是

开发较早的气藏 ，到 ２００８年 １２月 ，相国寺采出程度

达到 ８８ ．９２％ ，非均质性强的张家场也达到６１ ．２１％ ，

由于这几个气田开采均衡 ，基本上为能量的自然衰

竭 ，根据生产统计 ，４ 个气藏仍有 ７４ ．１６ × １０
８ m３ 的

剩余储量 。

1 ．2 　部分出水气藏潜力分析
　 　 川东多数气田存在边水 ，在后期开发中一般都

以缓慢均匀方式侵入 ，对气藏采收率影响不大 ，如福

成寨 、张家场 ；但对于裂缝性水窜多发生在气藏开发

早中期出水 ，使气藏储量减小 ，采收率降低 ，如双家

坝 、龙头 —吊钟坝 、云和寨石炭系南区等 ，由于气藏

出水 ，产能和储量下降（见图 １） ，部分天然气不能采

出 。如双家坝石炭系气藏 ，出水前计算动态储量

５５ ．４４ × １０
８ m３

，出水后降到 ４４ ．２８ × １０
８ m３

，减少

１１ ．１６ × １０
８ m３

，吊钟坝减少了 １１ ．９０９ × １０
８ m３

，云和

寨降低了 ６ ．２１ × １０
８ m３

，万顺场减少了 ５ ．８７ × １０
８ m３

，

４个主要出水气藏水封闭储量３３ ．４３ × １０
８m３

。按气藏

图 1 　双家坝石炭系气藏关井压降图
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目前动态储量计算 ，气藏剩余储量 ７５ ．０２ × １０
８ m３

，

加上水封闭储量共计 １０８ ．４４ × １０
８ m３

。

1 ．3 　低渗透气藏潜力分析

　 　沙罐坪 、云和寨 、卧龙河石炭系气藏非均质性较

强 ，尤其是云和寨北区大面积为特低渗透 。 渗透率

为０ ．００１ × １０
－ ３

～ ０ ．００３ × １０
－ ３

μm２
，生产压差一般

在 １０ MPa左右 。根据 ２００５年川东低渗透储量分布

研究成果 ，卧龙河石炭系低渗透储量 ６４ ．９３ × １０
８

m３
，沙罐坪 ５７ ．６３ × １０

８ m３
，云和寨北区 ３０ ．１２ × １０

８

m３
，３个气藏目前采出 １３１ ．６４０７ × １０

８ m３
，主要为高

渗透区储量 ，剩余地质储量 １８５ ．８５ × １０
８ m３

，基本

上为低渗透储量 。

2 　提高采收率的技术措施

2 ．1 　适时调整井口工艺流程和用户结构 、降低输

压 ，提高气藏采收率

　 　 增压开采是气田开发中后期 ，提高采收率的一

个最有效的措施 ，在川东气田的开发中已得到充分

体现［１‐３］
。如相国寺石炭系气藏 １９７７ 年投入开发 ，

地质储量 ４５ ．５６ × １０
８ m３

，开采已 ３０余年 ，累计采气

４０ ．５１ × １０
８ m３

，后期开发中 ，由于适时调整地面工

艺及用户结构 ，降低了废弃压力 ，目前外输压力最低

只有 ０ ．６ MPa ，到 ２００８ 年 １２ 月 ，采出程度已达到

８８ ．９２％ ，按目前递减规律预测 ，总的可采储量可达

到 ４３ ．０７３ × １０
８ m３

，最终采收率有望达到 ９４ ．５４％ 。

　 　根据 ９个后期开发气田目前井口压力和外输压

力预测 ，气藏废气产量至少在 １５ × １０
４ m３

／d以上 ，预

测其总可采储量 ５５５ ．７７ × １０
８ m３

，最终采收率为

４３％ ～ ８７％ 。从各井外输压力对比认为 ，均有一定

的下降空间 ，尤其是沙罐坪 、龙头 —吊钟坝 、万顺场 ，

如再次减低输压 ，变一次增压为多级增压 ，或进行高

低压分输 ，把目前远输用户逐步改为就近用气 ，可将

废弃产量降到 ５ × １０
４ m３

／d或更低 ，总可采储量至少

提高到 ５８１ ．３７６ × １０
８ m３

，净增可采储量 ２５ ．６０４ ×

１０
８ m３

（见表 １） 。

表 1 　川东石炭系后期开发气藏最终采收率预测统计表

气田
储量

（１０
８ m３

）

目前开采条件下 实施增产措施后

总可采
储量

（１０
８ m３

）

最终采
出程度

降低输压
增产量
（１０

８ m３
）

排水采气
增产量
（１０

８ m３
）

加密井网或
大斜度井
（１０

８ m３
）

气藏最终
采气量
（１０

８ m３
）

气藏最终
采收率

相国寺
万顺场
沙罐坪
双家坝
云和寨
龙 －吊
福成寨
张家场
卧龙河

４５ Ё．５６

７０ ．８０

８５ ．１２

６７ ．４３

６８ ．６４

１１４ ．２０

８９ ．６０

７５ ．９９

１７８ ．３１

３９ 2．６６８

５８ ．１１０

３６ ．４１９

４５ ．９７９

３０ ．３７１

８２ ．４７１

７５ ．４１９

５９ ．２６６

１２８ ．０６９

０ 祆．８７

０ ．８２

０ ．４３

０ ．６８

０ ．４４

０ ．７２

０ ．８４

０ ．７８

０ ．７２

２ 排．５５４ ０

１ ．２０６ ２

２ ．０６８ ０

１ ．６８０ ０

４ ．４９２ ０

６ ．５１３ ０

１ ．４３２ ０

２ ．５５４ ０

３ ．１０２ ０

　

１ 苘．７６１ ０

　

３ ．３４８ ６

１ ．８６３ ０

３ ．５７２ ７

　

　

　

　

　

１１ !．５２６ ０

　

５ ．４０５ ４

　

　

　

１２ ．９８６ ０

４２ い．２２

６１ ．０８

５０ ．０１

５１ ．０１

４０ ．２７

９２ ．５６

７６ ．８５

６１ ．８２

１４４ ．１６

０ い．９３

０ ．８６

０ ．５９

０ ．７６

０ ．５９

０ ．８１

０ ．８６

０ ．８１

０ ．８１

合 　计 ７９５ Ё．２９ ５５５ 2．７７１ ０ 祆．７０ ２５ 排．６０５ ０ １０ 篌．５４５ ３ ２９ !．９１７ ４ ６１９ い．９７ ０ い．７８

2 ．2 　主动 、强化排水采气 ，提高水封闭储量采收率

　 　 排水采气是水驱气藏开发到中后期 ，提高采收

率最有效的措施 ，特别是当气体弹性能量大于水体

弹性能量 ，采水速度大于采气速度时 ，可使饱和在水

中的气体扩散在井中 ，从而提高采收率 。研究表明 ，

在双家坝 、龙头 —吊钟坝 、云和寨 、万顺场 ４ 个主要

出水气藏都表现出局部水侵活跃 ，反映出沿裂缝水

窜的特征 ，由于水侵而使储量减少 ３３ ．４３ × １０
８ m３

，

这部分储量被水以溶解 、封闭等形式仍存在气藏中 ，

因此 ，通过对水区和出水井进行主动排水采气 ，就可

采出水淹区分散的储量 ，达到提高采收率的目的 。

如万顺场石炭系气藏 １９８７年 ４月投产 ，１９９６年 １月

５日池 ６井开始产水 ，１９９６年 １２月开始实施排水采

气 ，到 ２００５ 年 ９ 月 １８ 日该井淹死时 ，累计采气

６ ．７３２ ７ × １０
８ m３

，该井采出程度为 ５０ ．５％ ，其中排

水采气 ２ ．８６２ ７６ × １０
８ m３

，占该井采出程度的 ２０％ ，

该井成功进行排水采气近 ９ a ，由于在方案调整中采
取了主动排水采气 ，不但提高了水封闭储量的采出

程度 ２０％ ，而且有效的保护气藏无水开采 ；据统计 ，

川东石炭系目前已被水淹死的井有 ２ 口（七里 ７ 、池

６井） ，因产水而封闭的井有七里 ４３ 井 ，七里 ８ 井 。

如能有效的利用这些井或再打替换井主动排水采

气 ，按池 ６井自喷排水采气增加采收率 ２０％ 计算 ，４

个出水气藏至少增加可采储量 １０ ．５５ × １０
８ m３

。
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2 ．3 　调整井网 、实施大斜度井 、提高低渗气藏采收率

　 　生产统计表明 ，对后期开发的非均气藏 ，合理补

充和调整井网 ，是提高非均质气藏采收率的有效途

径 。如沙罐坪石炭系气藏 ，１９８７年 ２月投产 ，初期生

产井 １０口 ，气藏开采规模 ３２ × １０
４ m３

／d ，若不补充
新井 ，１９９２ 年就开始递减 ，气藏采收率只有 ４８％ ；

１９９２ ～ １９９４年针对非均质特点 ，先后完成了 ８口井 ，

气藏完钻总井数达到 １８口 ，使气藏延缓到 ２００１年 ７

月才开始递减 ，采出程度提高到 ５８％ ，采收率提高了

１０个百分点 。从目前气藏生产现状分析 ，该气藏剩

余储量较大 ，在气藏外围的罐 ３１ 、罐 ８井 、罐 ３井 、罐

２９井区井距较大 ，通过加密井网 ，至少可提高采收率

５％ ～ １０％ 。增加可采储量 ２０ × １０
８ m３

／d以上 。

　 　根据对不同渗流条件下的供给半径定量研究表

明（见图 ２） ，渗透率小于 １ × １０
－ ３

μm２的储层 ，供给

半径在 ３００ m 左右 ；当渗透率大于 １ ．２ × １０
－ ３

μm２

时供给半径就明显增加 。从图 ２ 中看出 ：当 K 介于
１ ．２ × １０

－ ３
～ １ ．４ × １０

－ ３

μm２
，供给半径为 ６００ ～

２ ０００ m ；当渗透率大于等于 １ ．４ × １０
－ ３

μm２
，供给半

径急剧增加 ，供给半径在 ２ ０００ m 以上 。 这说明气

藏的非均质性对气井供气范围影响大 ，井网密度应

不一样 。沙罐坪 、云和寨北区 、卧龙河石炭系气藏大

部分井渗透率小于 １ × １０
－ ３

μm２
，根据计算井距在

３００ ～ ２ ０００ km ，从目前采出程度较高 、非均质性较

强的福成寨 、张家场石炭系来看 ，井距 １ ～ ２ km ，从

理论和实际开发效果对比认为 ，沙罐坪 、云和寨北区 、

卧龙河石炭系气藏平均井距在１ km左右为最好 。

图 2 　气井供给半径与渗透率的关系曲线图

　 　根据 ２００６年 ７月完成的天东 ９７x 大斜度井效
果分析 ，在低渗透气藏实施大斜度井是提高采收率

的有效措施 。天东 ９７x 井石炭系处在有效储层剥蚀
区 ，储层实钻厚 ３９ ．５ m ，Ⅲ 类储层 ６ ．７ m ，孔隙度

２ ．５％ ～ ３ ．３％ ，如直井钻井 ，该井储层增厚 １ m 左
右 ，根据产能预测应为干井 ，由于该井实施大斜度钻

井 ，获得了 ２ ．４５ × １０
４ m３

／d的工业气流 ，由此反求该

井的渗透率为 ０ ．００３ × １０
－ ３

μm２
，为特低渗透气藏 。

因此认为 ，在沙罐坪 、云和寨北区 、卧龙河石炭系气

藏通过进一步调整井网和钻大斜度井或水平井 ，将

大大提高低渗透气藏的采收率 。

3 　结论
　 　通过对川东 ９个石炭系气藏剩余地质储量和生

产预测 ，按目前开采条件 ，９个气藏还可采气 １５６ ．１５

× １０
８ m３

，气藏最终采收率为 ４０％ ～ ８７％ ，平均

７０％ ；由于气田衰竭 、出水和低渗透等多种原因 ，将

有 ２１５ ．５８４ × １０
８ m３ 储量不能采出 ；如对目前开发的

气藏地面工艺流程 、用户结构进行进一步调整 ，加大

对被水封闭储量排水采气力度 ，对低渗透储层加密

井网并配以大型酸化改造可提高采收率 １０％ 左右 ，

增加可采储量 ６６ ．０６７ × １０
８ m３

。对于目前川东资源

接替不足和供气矛盾日益突出的情况下尤为可观 ，

不但有较好的经济效益 ，而且具有较大的社会效益 。
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