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我国致密气藏和凝析

气藏的储量占相当大的比

例$而其中相当部分处于低
产低效状态% 认识和掌握这
类气藏的特殊规律 "地质&
开发特征’是开发好低渗致
密气藏的前提(确定合理的
开发方式&层系井网和气井
生产制度是开发好这类气

藏的基础(采用先进实用配
套的工艺技术是开发好这类气藏的保证%
根据我国标准$ 有效渗透率为 ",&-&"$#.&"-&"$#

!/!)绝对渗透率 &-&"$#.!"-&"$# !/!’&孔隙度为 &"!
.&’!的气藏为低渗气藏( 有效渗透率!",&-&"$# !/!

"绝对渗率!&-&"$# !/!’&孔隙度!&"!的气藏为致
密气藏(我国深层"0# ’"" /’天然气资源量在 !&,**-
&"&! /#以上$占全国天然气总资源量的 ’)!$陆上主
要集中在中西部&松辽&渤海湾&四川&塔里木&吐哈&
柴达木等盆地&南方地区和近海海域等 &"个地区的深
部地层中$随着深部油气勘探的发展$发现这类气藏的
可能性愈大%对已开发的这类气藏$发展先进实用配套
的开发与开采技术$有着十分重要的意义*&$++%

& 低渗致密气藏地质及开发特征
&,& 影响低渗致密气藏储集特征的构造因素

!&" 断层 断裂活动引起一系列构造&地层的变
化$改变储集层埋藏条件$引起流体性质和压力系统
的变异%

!!" 透镜体 透镜体在低渗致密砂岩中占相当
大的比重%如何准确确定透镜状砂层的大小&形态&方
位和分布$是能否成功开发这类气藏的关键%

!#" 裂缝 低渗致密储集层的渗透能力低$但只
要能与裂缝搭配$就能形成相对高产$裂缝主要对油
气渗流做贡献$裂缝孔隙度一般不会超过 !!, 国内外
大量资料表明$在一定埋藏深度下$天然裂缝在地下
一般呈闭合状态$缝宽多为 &".’" !/$基本上表现为
孔隙渗透特征% 这些层不压裂往往无产能%
&,! 低渗致密气藏储集层特征

!&" 非均质性强 物性的各向异性非常明显$产
层厚度和岩性都不稳定$在很短距离内就会出现岩性&
岩相变化甚至尖灭$以至在井间较难进行小层对比%

!!" 低孔低渗 一般这类储集层孔隙有粒间孔
隙&次生孔隙&微孔隙和裂缝四种基本类型%低渗致密
砂岩受后生成岩作用影响明显$ 它以次生孔隙为主%
不论何种成因$不论其性质有何差异$这类砂岩都具
有孔隙连通但喉道细小的特征$ 一般喉道小于 ! !/,
泥质含量高$并伴生大量自生粘土$这是低渗致密砂
岩的又一明显特征%
常规实验室测定的气体渗透率与实际储集层条

件下的渗透率差别很大$ 这对低渗致密气藏尤为突
出$因此要尽量模拟地层条件测定其渗透率% 渗透率
随埋深的加大&压力的增高而急剧地减小$并且在压
力卸载后$渗透率恢复不到原值%

!#" 含水饱和度高 相渗曲线特征是!低渗储集
层的束缚水饱和度一般高达 +"!.’"!$ 残余气饱和
度也高$两相共渗区较窄% 同时随着含水饱和度的增
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加!气体相对渗透率大幅度下降!而水的相对渗透率
也上不去" 岩石一般为弱亲水到亲水"
!"# 低渗致密气藏的开发特征

#!$ 单井控制储量和可采储量小!供气范围小!
产量低!递减快!气井稳产条件差%

&$$ 气井的自然产能低!大多数气井需经加砂压
裂和酸化才能获得较高的产量或接近工业气井的标

准% 投产后的递减率高%
&#$ 气藏内主力气层采气速度较大!采出程度较

高!储量动用充分!而非主力气层采气速度低!储量基
本未动用!若为长井段多层合采!层间矛盾更加突出%

&%$ 一般不出现分离的气水接触面!储集层的含
水饱和度一般为 #&!’(&!!因此井筒积液严重!常给
生产带来影响%

&)$气井生产压差大!采气指数小% 生产压降大!
井口压力低!可供利用的压力资源有限%

&*$ 由于孔隙结构特征差异大!毛管压力曲线都
为细歪度型!细喉峰非常突出!喉道半径均值很小!使
排驱压力很高!也存在着’启动压力(现象%

$ 适于低渗致密气藏开发的十项配套工
艺技术
!!" 钻井#完井和气层保护技术 采用)特低固

相(钻井液!达到低固相*低密度*低粘度和防塌*携砂
能力强的要求!防止在压裂改造过程中对气层的污染"

!$"优化射孔技术 如采用负压射孔*深穿透射孔"
!#" 气藏描述技术 用岩矿分析*扫描电镜和 +

衍射等方法和手段确定岩土矿物的成分* 含量和产
状+开展沉积相研究!寻找有利相带+开展成岩作用与
成岩史研究!确定次生孔隙在横纵上发育带+开展气
藏类型研究!对储集层不稳定的岩性气藏进行井间砂
体的预测+开展地应力测定及裂缝系统的早期识别研
究+气藏构造*物性*含油气性和油气水分布的三维显
示+开展测井系统的适应性试验!提高测井解释水平
及解释模型的建立+通过露头观察*定向岩心*应力大
小及方向分析!来预测水力压裂裂缝方位+用三维地
震* 垂直地震剖面和井间地震等方法进行砂体的预
测+综合评价这类气藏开发的可行性"

!%" 气藏工程分析技术 对渗流机理&非达西
流*气体滑脱*,启动压力(和临界流动压力梯度等$进
行深入研究和系统实验!试井方法也仍待完善和发展%

!)" 低渗致密气层的压裂改造技术 美国前安
然公司在四川八角场香四气藏的加砂压裂和长庆气

田压裂改造的经验值得引起我们的重视%
!*" 低压低产气藏气井井筒举升技术 四川*中

原*大港等都有很好的经验%
!("气井动态监测技术$

!,"采用科学%合理的地面流程&降低建设成本$
!-" 富含凝析油型凝析气藏全部或部分回注干

气保持压力技术$
!!&" 水平井技术 由于构造应力而产生的各种

裂缝!若水平井能很好地与垂向裂缝相交!则渗流状
况会有很大的改善%

# 几项建议技术
#"! 深度压裂改造技术
美国前安然公司在四川八角场气田低渗致密香

四气藏的深度压裂改造仍给我们很多的启示%该气田
位于四川省中部!!-(% 年 $ 月开始勘探!!-,! 年 % 月
投入开发! 其主力气藏香四气藏为低渗致密气藏!
!--# 年在中部 #& ./$范围计算的天然气控制储量为

$#%0!&, /#! 气藏自然产能低 ! 生产压差为 $%’
#%"#123!平均单井产量仅 !4!&% /# 6!采气指数 #&&7
%&& /# 6123" !--, 年四川引进了 !% 台压裂装备!并
进行国内配套工作!储*运*配*供*注及施工控制能力
有了大幅度提高% 其主要技术要点-

!!" 气层保护及井的工程条件准备 安然公司
在这方面做得很出色!从钻井液*完井液的优选*作业
用水水质的控制到钻井*完井全过程的监控!无不贯
穿着气层保护这一宗旨%在压裂时确定高价购买生活
用水作为施工用水%在三口施工井都选了大口径管汇
注液!采用井口保护器对井口装置实施保护!为大型
加砂压裂创造了良好的井筒和井口工程条件%

!$" 压裂液及支撑剂的优选 由于储集层敏感!
所以对液体配方*药品采购*配液用水及配液过程严
格把关% 选定万庄分院的瓜尔胶压裂液配方!用适当
降低粉剂含量来进一步降低液体对储集层的伤害%并
选定美国 839:;公司的高强度陶粒作为支撑剂%

!#" 施工参数优选 进行单井模拟和用压裂模
拟器确定有效裂缝长度与施工规模的关系%还优化注
液排量*注液程序!用最少注入量和最小投入获得有
效裂缝长度%

!%" 测试压裂及其对施工方案的校正 破裂压
力*闭合压力*液体在地层中的滤失系数是施工优化
的关键参数% 为降低施工风险!尽可能减少前置液用
量!在每口井加砂压裂前都进行测试压裂!根据这些
资料的处理结果来修正加砂压裂施工方案%

!)" 建立施工保证体系 优质的施工装备配置!
施工用水水质控制!压裂液罐及其清洁处理!压裂液
添加剂质量控制及压裂液配置全过程质量控制!供
液*供砂*泵注和施工监控等%

!*" 压后排液技术 由于香四储集层!容易受到
伤害!所以尽量减少液体在地层中停留时间!并采取

第 $)卷 第 $期 李士伦!等-低渗致密气藏*凝析气藏开发难点与对策 .!)(.



角 !"# $%&’ %()* +)" ,"
角 !-# $.&’ ’/" 微量 "
角 0123 $.&’ !!)’ ,)3 .-)-

表 1 三口作业井的增产效果

井号
层 位

!三叠系香
溪群四层"

储集层
厚度
!4"

施工前产量

!1304% 6"
施工后
测试产量
!1304% 6"

强制裂缝闭合#快速排液的技术措施$改善施工效率$
为此安装了 #789:公司的放喷测试装置$ 并辅助安
装了快速排液管线$可做到停泵后立即排液%
三口井施工后的效果见表 1所示%角 !-#井因施

工后很长一段未生产$ 仅累计产气 !0;130 4.$ 油 .
4.$水 103 4./ 角 0123 和角 !"#井生产情况见表 ,/

./, 凝析气井注干气吞吐技术及其他
我国相当部分的凝析气藏凝析油含量中偏低$处

于保持压力开发的经济极限边缘% 此外$地层压力与
初始凝析压力差值小$多属饱和凝析气藏$最大反凝
析液量又小于临界流动凝析油饱和度很多$若不保持
压力开发$不但凝析油的采收率低$而且凝析油积聚
在近井地带和井筒内$影响气相对渗透率和气井的产
能$成为衰竭式开发凝析气藏时气井开采中特别需要
重视解决的问题$下面介绍一些解决的办法%

!1" 注干气单井吞吐 在俄罗斯某些凝析气田
已有现场试验的实例$我国塔西南柯克亚凝析气田已
有数口井实施$取得了好的效果$成功地恢复了已停
产的凝析气井生产%

!," 采用富气处理近井地带 这类气体包括脱
了凝析油后富含 <.&<0及宽馏分轻烃的 <1 混合物$
俄罗斯的实验证明$用富气处理井底$可采出 .!!析
出在近井地带的凝析油$ 俄罗斯乌克蒂尔凝析气田
,(#"-和 -"号井都作了试验$均获得好的结果%

!." 预热 若注入的干气或富气经过加温预热$
效果会更好$可采用井口或井底加热器及注入能产生
放热反应的物质等办法%现已有用地层气作燃料的井
底气体加热器#微波加热器和电磁加热器等%

!0" 脉冲排液法 关井使压力上升到地层压力
的 .3!左右$然后$在环空闸门关闭的情况下$多次
!"=1!次"打开油管闸门放喷$使井重新投入生产%

!!"改变管柱直径#使气井产量大于最小携液量
1-(- 年图尔奈尔!$>?@A?"在建立液滴模型基础上导
出了气井排液最小携液速度和产量公式 ’1($但与实际
相差较远$西南石油学院李闽认为气液在井筒中向上
运动过程液滴呈扁平形的可能性大$采用此观点导出
了新的公式$与实际接近$也受到国外的重视%中原油
田在生产实践中研究总结了利用动能因子判别带液

状态和调整气井生产制度的方法%
!(" 凝析气井的泡沫排液处理 根据大港油田

衰竭式开发凝析气藏的经验$ 在相同的埋藏深度下$
定容气驱凝析气藏的气井!近 . 333 4 井深"因井筒
积凝析液$停喷的流压一般比纯气井高 ! B8C/ 水驱
气藏$当边水窜入井底后$井筒不仅积油$还积水$这
使停喷流压要比定容气驱凝析气藏的井高 "=1"B8C
!大港马世煜 1--("$他们开发了发泡剂% 中原油田研
制开发了 DE8起泡剂和 FG系列泡排剂% 俄罗斯曾用
乙烯#丙酮氧化物的共聚物作起泡剂%

!H" 注表面活性剂水$调节岩石的润湿性$使多
孔介质亲水化以采出吸附在岩石表面的凝析油%

!"" 增压喉 以高压气带低压气$从而降低低压
气井的井底回压%将增压喉原理运用于井下可形成加
速泵!在油田上称喷射泵"$集气举和喷射于一身$现
场试验表明$与气举工艺相比$加速泵排水采气工艺
不但能提高排水量$而且还能降低注气量%
中原油田也研制开发了增压喉$ 并利用它将文

1+0 井高压气带动文 ,0 井低压气$实践表明$对地层
渗透性好#正常生产压差小的井有效% 在低渗气藏开
发后期$生产压差大$增压喉对井底回压的降低量显
得很微小时$相对来说$增产的效果就差% 此外$在井
的自然产量降到最小携液量的初期时采用此装置比

较有效% 俄罗斯用此法也获得一定成效$核心问题是
提高增压喉的效率%

!-" 各油田在排液采气方面的创造 尤其在四
川$形成了系列配套的排水采气工艺技术% 中原油田
在排液!水或凝析油$水和凝析油"采气方面也有不少
创造$如)小油管排液*+激动式,排液!大油嘴放喷"*
多级!0=! 个"气举管柱排液*泡排*复合排液采气!液
氮I连续气举复合诱喷排液工艺#液氮I化排复合排液
工艺#高压气举I化排复合排液工艺等"*抽油机排液
工艺*电潜泵排液工艺$等等%
%/% 凝析气藏开发后期低于最大凝析压力下的低压
注干气技术

从 1--% 年起历时 13 年俄罗斯在乌克蒂尔大型
凝析气田实施了大规模工业性回注干气试验$但是在
开发后期回注干气$此时气藏的地层压力已经降到最
大凝析压力以下!地层压力为 H=13 B8C"$分析通过

新 疆 石 油 地 质 ,330年-1!"-

1---/13 ,/(H %(/%H %!/,( (/H, 0/!- %/!
,333/! ,!/0 (/0( !/1% 11/0H !/3% ,/31 ,"," 1333 H!(
1---/- (/" 2 ,,/1 13/1 (/,- %/!0
,333/! "/% 11/%( 13/H" -/( %/"- %/3H 1(3"/- HHH/0 0"-/0

表 ,施工后的增产情况

井号 生产
日期
油嘴

J44K
套压

JB8CL
油压

JB8CL

日产量 累积产量

气
J13’4.L
油
J4.L
水
J4.L
气

J13’4.L
油
J4.L
水
J4.L

角 !"#

角 ’123



再蒸发地层中已析出的凝析油的效果!该方式由全俄
天然气研究院以 !"#" 捷尔萨尔基索夫教授为首的集
体提出"并由俄北方天然气公司实施! 该实验的目的
在于#用干气置换$驱替%地层凝析气"再蒸发已经在
反凝析阶段析出于地层中的凝析油"减缓地层压力下
降速度"阻挡边水进入凝析气区"让生产井不断处于
工作状态以提高凝析油的最终采收率&
试验先后在 !"#$’$(!"%$)%和 !"%$)&三

个集气站范围内进行"取得了明显的效果#&三个集
气站内凝析油的产量更加稳定"减少了凝析油的再蒸
发*’注气压力足够大时"储集层多孔介质不影响 ’()

的再蒸发"用不平衡气置换地层平衡气"并让其朝着
蒸发的方向转换*(改善了产层中凝析油气混合物的
渗流条件"生产井的产量可以增加 *+!,*-!"注入井
的吸收能力增加则更为显著&
./0 多孔介质油气体系的相态分析技术
西南石油学院+油气藏地质与开发工程,国家重点

实验室在李士伦( 孙良田教授领导下长期从事多孔介
质凝析油气相态和渗流特征研究"他们认为"在许多问
题上不同于常规 !12 容器中所研究的油气体系相态
规律& 相态变化和渗流规律的研究应更接近于凝析气
藏实际的储集层条件"不仅要考虑物性参数影响"还要
考虑流体和岩石界面性质-吸附(毛管力(润湿性等%的
影响&
./$ 某些气藏工程分析技术

-3% 修正等时试井为低渗致密气藏气井产能测
试提供了有效手段&

--% 低渗致密气藏气井关井压力恢复所需的时
间特别长"有必要研究根据生产史确定气藏参数的方
法 & 参照费特科维奇 -456789:;<"=/>/% 和弗拉姆
-4?@:A"=/>/%的文章"建议采用回归分析确定低渗气
藏参数的方法&

-B% 物质平衡方程广泛用于气藏的储量计算和
动态分析中"在方程中若能用关井复压时刻的某一瞬

态压力-如关井中期段的压力%代替静态平衡压力的
话" 可大大缩短停产关井时间& 若允许用关井不到
3++,3C+小时测得的压力代替常需用 3C++,B+++小时
测得的静态压力"来评价原始天然储量"且能保证在允
许的误差范围内"那么对低渗致密气藏尤为有益&

-D% 对于异常高压气藏(低渗致密气藏(裂缝性
碳酸盐岩气藏和疏松砂岩气藏"要特别注意压力对储
集层岩石性质-压缩系数(孔隙度和渗透率等%的影
响& 美国德克萨斯盆地英比尔)大卫气田安德森+E,
凝析气藏"可作为典型的实例.("F/0

D 结论及认识
低渗致密气藏(凝析气藏开发有其特殊性和相当

难度"要特别重视以下的研究"即#储集层-砂体%的横
向预测*凝析气藏开发方式和注入介质的技术经济论
证*整装气田的层系井网(气井合理产量(经济储量和
采收率等论证*深层压裂改造(气层保护和水平井技
术研究*衰竭开发凝析气藏井筒和近井地带积液对气
井产能的影响及其对策*低渗气藏气井试井和动态分
析方法研究"等等&
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