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　 　摘 　要 　柴达木盆地台南气田储层埋藏浅（８３３ ～ １ ７４０ m） ，成岩性差 ，岩性疏松 ，泥质含量高 ，非均质性强 ，单气层厚度为 １ ～ ３

m且层数多 ，气水分布复杂 ，使得水平井开发存在造斜困难 、井眼坍塌 、轨迹失控等风险 。为此 ，就已完钻的 ４０余口水平井从设计 、

施工 、开发效果等方面分析 、总结了水平井在该气田的推广应用情况 ，并对水平井钻井状况 、目的层特征 、井眼轨迹与钻遇率等进行

了评价 ；结合水平井的生产现状进行了产量 、压力 、出水和出砂等动态分析 ，开展了产能与产量评价 ，以及出水 、压降原因剖析和单

产递减特征的描述等工作 ；对不同储层类型 、不同水平段长度和不同井型的水平井 ，以及水平井与直井的产量 、投资等进行了综合

对比 。最后提出的开发对策是 ：搞清地质条件 ，提高地质认识 ，把握好井眼轨迹 ，合理配产 ，现场生产管理到位 ，做好防砂控水 ，建好

配套技术监控体系 。
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Abstract ：Gas reservoirs in the Tainan Gas Field ，Qaidam Basin ，are featured by shallow burial depth （８３３ ‐ １７４０ m） ，low diagenetic
ability ，loose lithology ，high shale content ，strong heterogeneity ，and multiple gas pays with the thickness （１ ‐ ３ m） of a single lay‐
er ，as well as a complex distribution of gas and water ．All those above will lead to great difficulties in horizontal well drilling such as
trouble in the angle building ，risk of borehole collapse ，and the well trajectory＇s being out of control ．In view of this ，based on the
case histories from more than ４０ completed wells ， this paper analyzes and summarizes the application of horizontal well drilling in
this gas field in terms of design ，operation ，production performance ，and so on ．Also ， this paper evaluates the horizontal drilling
performance ，characteristics of pay zones ，well trajectory ，drilling catching ratio ，etc ．According to the production status of those
horizontal wells ，a dynamic analysis of production ，pressure ，water and sand invasion was made to have an evaluation study of the
production capacity and output of wells ，explore the reason for water production and pressure drop ，and describe the single well＇s
yield decline features ．In addition ，a comprehensive comparative analysis was performed in the aspects of various reservoir types ，dif‐
ferent types of horizontal wells with diversity of lateral sections ，and difference in production and investment cost between vertical
and horizontal wells ．In the end ，the development countermeasures are presented ：having better geological understandings ，keeping a
good grasp of well trajectory ，allocating the production in a rational way ，managing the on‐site production effectively ，having a good
control of the sand and water production ，and establishing a comprehensive supervision system for the supporting techniques ．
Key words ：Qaidam Basin ，Tainan Gas Field ，loose sandstone ，horizontal well ，design ，implementation ，performance ，supporting
techniques
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　 　台南气田位于柴达木盆地中东部三湖地区 ，为涩

北三大气田之一 ，储层为第四系湖相沉积 。气藏埋藏

浅（８３３ ～ １ ７４０ ．７ m） ，成岩性差 ，岩性疏松 ，泥质含量

高 ，为高孔中高渗储层 ，层间和层内非均质性强 ，单气

层厚度为 １ ～ ３ m ，含气井段长 ，气层层数多 ，气水分布

复杂 。所以 ，实施水平井开发存在造斜困难 、井眼坍

塌 、轨迹失控等风险 。

1 　水平井设计与实施
1 ．1 　水平井优化设计
　 　台南部署水平井的目的就是少井高产 ，节约投资 ，

高效开发 ；储备调峰产能 ，满足峰值供气 ；筛管完井 ，主

动防砂 ，微差生产 ，减少砂害 。总体技术思路是通过气

藏精细描述 ，在摸清气层纵横向分布和气水边界的基

础上 ，在构造主体部位布井 ，优选物性好 、厚度大的目

的层 ，再进行井型和井眼轨迹设计和效果预测 ，追踪现

场实施 ，开展效果综合评价分析 。

　 　具体而言 ，在选定储量丰度高的开发单元上 ，本着

“占高点 、沿长轴 、选一类 、避边水”的布井原则 ，部署以

水平井为主［１］
，直井为辅的井网整体开发或全部采用

水平井开发的模式［２］
。

　 　水平井选层重点选取 Ⅰ 、Ⅱ类气层 ，以确保水平井

获得高产 ，并且开展 Ⅲ类层［３］水平井开发试验 ，为水平

井开发适应性评价求取资料 。利用精细地质模型模拟

水平段钻遇储层情况 ，设计水平井做到准确卡层 。

　 　井眼轨迹设计多为两个靶点 ，为提高储量动用程

度 ，同时还根据气层纵向集中分布的井段 ，设计了多靶

点的特殊井眼轨迹 ，即双台阶水平井 、双下弯式水平

井 、下压式水平井 、微上翘式水平井［４］
。

　 　水平段长度设计主要参照先导试验的 ４００ ～ １ ２００

m水平段已钻水平井的试气效果 ，通过论证 ，确定水

平段设计长度平均为 ６００ m［５］
。

1 ．2 　水平井现场实施
１ ．２ ．１ 　水平井实施情况

　 　台南气田整体开发建产期间共完钻水平井 ４３口 ，

总进尺 ９ ．２５ × １０
４ m ，水平段长 １０４ ～ １ ０１９ m ，水平段

钻遇气层平均长度 ６２３ ．５ m ，气层平均钻遇率

９２ ．１２％ ，完井方式均采用筛管完井 。为提高气层动用

个数 ，实施特殊井型水平井 １１ 口 ，其中水平段为双台

阶的 ４口 、双下弯式的 １口 、下压式的 ５ 口井 、微上翘

式的 １口 ，气层平均钻遇率为 ９４ ．８％ 。

　 　 目的层以钻遇 I 类气层的居多 ，占总井数的

７６ ．７％ ；钻遇 Ⅱ类气层的 ８口 ，占总井数的 １８ ．８％ ；钻

遇 Ⅲ类气层的 ２口 ，占总井数的 ４ ．７％ 。

１ ．２ ．２ 　井眼轨迹控制

　 　依据水平段井眼轨迹在储层中的位置 ，分析实钻

轨迹与设计轨迹的吻合程度 ，计算台南气田 ４３口水平

井的钻遇率 、中靶率等参数 ，对井眼轨迹控质量制进行

综合评价 ，评价结果分为好 、较好 、中等 、较差及差 ５个

等级 。有 ７６ ．７％ 的井轨迹控制质量达到了“较好”级

别以上 。

2 　水平井试井及生产动态特征
2 ．1 　试井解释
　 　通过对台南气田取得压力恢复试井资料的 １６ 口

水平井进行分析［６］
，认为台南气田总体表现为均质气

藏特征 ，局部存在一定的非均质性 ，储层平面连通性较

好 。试井解释渗透率介于 ３ ．５ ～ ４６０ mD ，平均为１４７ ．２

mD ，总体属于中渗储层 ；平均视表皮系数为 － ３ ．１８ ；小

于 １的井层占 ９３ ．７５％ ，总体上表明完井效果较好 。

　 　台南气田水平井进行了 ３６井次稳定试井分析 ，测

试生产压差为 ０ ．０２３ ～ ３ ．８０ MPa ，日产气量为 １ ．１６ ×

１０
４
～ ３３ ．００ × １０

４ m３
，绝对无阻流量为 ５６ ．１ × １０

４
～

２８９ ．１ × １０
４ m３

／d ，平均无阻流量为 １６０ ．３ × １０
４ m３

／d ，

产能属于中 —高产能［７］
。

2 ．2 　水平井生产动态
２ ．２ ．１ 　产量分析

　 　自 ２００７年以来 ，已投产水平井 ３９口 ，水平井年采

气量逐年增加 ，截至目前占台南气田总采气量的

４８ ．５％ 。平均单井日产气 １３ × １０
４ m３

，以 １０ × １０
４
～

２０ × １０
４ m３ 为主 ，平均日产水 １ ．３８ m３

，单井日产气量

递减率为 ７ ．８％ ，且有 ２７％ 的井未递减 。 Ⅰ、Ⅱ类层的水

平井生产平稳 、压降缓慢 ，产能递减特征不明显 ，Ⅲ类层

水平井随着含水的上升 ，后期产量递减幅度大（图１） 。

图 1 　台 H5‐6井生产曲线图
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　 　对工作制度相同 、生产连续稳定的水平井进行不

同气砂体类型产量对比分析 ，Ⅰ 、Ⅱ类储层的开发效果

明显好于 Ⅲ类和 Ⅱ ＋ Ⅲ 过渡类储层 ；纵观水平井生产

史 ，除 Ⅰ类储层的井之外 ，其他三种类型储层的水平井

日出水量均大于 １ m３
，说明储层类型级别越低 ，储层

物性越差 ，其泥质含量越高 、含水饱和度越大 ，出水也

是造成水平井产量递减加快的主要原因 。

２ ．２ ．２ 　压力分析

　 　台南气田 Ⅰ 、Ⅱ 类层水平井压力下降平稳 。 Ⅲ类

层水平井压力下降趋势明显 ，具体表现为生产早期相

对稳定 ，随着产水量增加 ，气井压力衰减严重 。气层因

大量出水导致气井井底积液 ，井口压力下降明显 。进

一步说明含水饱和度较高的 Ⅲ 类气层 ，束缚水更容易

变为可动水 ，流入井筒后造成气井井口压力急剧下降 。

台南气田水平井单产高 ，累计采气量多 ，部署水平井的

１０个目的层组平均地层压力由 ２００５年的 １６ ．３５ MPa
下降到 ２０１１年底的 １３ ．４３ MPa ，下降幅度为 １７ ．９％ ；

比全气田压力下降幅度高 １ ．３个百分点 。

２ ．２ ．３ 　出水分析

　 　台南气田水平井出水统计分析结果显示［８］
，凝析

水有 ２３ 口 ，占水平井总数的 ５３％ ，平均单井日出水

０ ．５１ m３
；层内水有 １６ 口 ，占 ３７％ ，平均单井日出水

６ ．２１ m３
；４口新井目前没出水 。总体上单井日出水以

小于 ３ m３ 的井为主 ，占总井数的 ７９ ．５％ 。

　 　 ４３口水平井中 ，有 ４口出水大于 ３０ m３
／d（图 ２） ，

有 ４口出水 ４ ～ １２ m３
／d 。这些井主要分布在 ３ ～ ８小

层 ，该小层共有 １０口开发井 ，有 ９口井出水严重（３口

水平井和 ６口直井） ，２ 口井水淹停躺 ，气井出水具有

普遍性 ，且各井大量见水时间无规律 。复查 ３ ～ ８小层

测井解释资料 ，结合产气剖面资料 ，分析生产数据 ，该

层层内水和边水活跃 ，有潜在的水淹风险 。

图 2 　台 H4‐8井生产曲线图

２ ．２ ．４ 　出砂分析

　 　 水平井的优势就是井筒泄气的面积比直井大得

多 ，通过扩大气层供给半径和面积提高气井产量［９］
。

对于涩北气田水平井 ，由于泄气面积大 ，生产压差可以

调整到地层压力的 ５％ 以下（直井生产压差通常控制

在 １０ ％ 左右） ，所以 ，水平井出砂相对于直井不严重 ，

通过地面监测 ，统计 ２０１１年因出砂损坏气嘴的水平井

１５口 ，仅占水平井的 ３５％ 。

3 　水平井投产效果综合评价
3 ．1 　与直井产能对比
　 　根据台南气田 ２９口井的无阻流量测试数据和产

层 K H 值 ，回归产能相关关系 ，结合水平井钻遇储层

的地层系数 ，预测对应的同层位产层无阻流量 ，水平井

的无阻流量为 ６２ ．５７ × １０
４
～ １２１ ．１８ × １０

４ m３
／d ，平均

８２ ．２２ × １０
４ m３

／d 。 直井无阻流量为 ７ ．５１ × １０
４
～

１１４ ．０４ × １０
４ m３

／d ，平均为 ４７ ．７３ × １０
４ m３

／d ，水平井

平均产能是直井的 ２ ．０８倍 。

3 ．2 　产层类型不同的水平井
　 　台南气田 ３种不同级别产层的水平井 ，投产初期

日产能力相差不大 ，且产水量较低 。对比分析一段时

间之后的生产情况 ，存在 Ⅰ类储层开发效果好于 Ⅱ类 ，

Ⅱ类储层又好于 Ⅲ类和 Ⅱ ＋ Ⅲ过渡类储层 。水平井经

过一段时间的采气生产 ，虽然产量变化不大 ，但是除 Ⅰ

类产层之外 ，其他低级别类型的产层水平井日出水量

均大于 １ m３
，说明储层类型级别越低 ，储层其泥质含

量越高 、含水饱和度越大 ，当目的层压力逐步降低时 ，

束缚水变为可动水 ，导致气井出水量增加（表 １） 。

表 1 　台南气田不同储层类型水平井投产效果对比表

类
别

井
数

工作
制度／

mm
初期产量

日产气／

１０
４ m３ 照

日产水／

m３ g

稳定产量

日产气／

１０
４ m３ �

日产水／

m３ +

Ⅰ ８  ７ 镲１３ K．３１ ０ #．５３ １０ #．８４ ０ 乙．７３

Ⅱ ２  ７ 镲１２ K．０７ ０ #．９２ １０ #．５３ １ 乙．３５

Ⅲ ２  ７ 镲１１ K．２０ ０ #．６４ ９  ．９４ ２ 乙．３１

3 ．3 　水平段长度不同井
　 　首先统计 ４０口余水平井的产能试井资料 ，将产能

测试解释结果与水平段长度建立关系 ，无阻流量与钻

遇气层长度之间存在正相关的规律性 ，但是线性关系

方法回归困难 。为此 ，又选取同一开发层组内钻遇同

一气砂体 ，并且井型 、工作制度都相同的水平井进行产

能对比 ：IV‐１层组的台 H４‐１井比台 H４‐８井水平段长
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度短 １９６ ．４ m ，而无阻流量却高 ６ ．５８ × １０
４ m３

；V‐１层
组台 H５‐２井比台 H５‐４井水平段短 １７５ m ，但无阻流

量却高 ２４ ．３ × １０
４ m３

；VI‐１层组台 H６‐２井比台 H６‐４
井水平段长度短 ３４６ ．８ m ，而无阻流量却高于后者

１３ ．６３ × １０
４ m３

。这些特例说明水平段长度的确定还

有待深入探讨与论证 。

3 ．4 　特殊井型的水平井
　 　为提高储量动用程度 ，设计 １１口水平井为多靶点

和特殊井眼轨迹（图 ３） ，这占水平井总数的 ２５ ．６％ 。

图 3 　台南气田特殊井型的水平井类型示意图

　 　通过实施 ，双下弯式水平井开发效果最好 ，每米采

气指数最高为 ０ ．０７ × １０
４ m３

／（d · MPa · m） ，是动用

小层数最多的水平井 ；在气砂体类型和工作制度相同

的条件下 ，双台阶式水平井的单井日产量和每米采气

指数分别高出下压式水平井 １１ ．９％ 、１９ ．８％ ，其开发

效果有一定优势 。

　 　但是 ，选取台南气田典型 ２‐１７‐１小层对比特殊井

型与常规水平井的产能 ，虽然特殊井型水平井可以提

高储量的动用程度 ，而特殊井型水平井产能并没有明

显的优势 。

3 ．5 　井眼轨迹质量不同的水平井
　 　井眼轨迹控制好的水平井产气量较大 ，出水量较

小 。台南气田井眼轨迹控制好的有 １６口水平井 ，平均

日产气量相对较高为 １２ ．２６ × １０
４ m３

，是井眼轨迹控制

差的 １ ．３２倍 ，而后者平均日出水是前者的 ４ ．０２倍 ；台

H４‐１２井比台 H４‐１３井水平段短 ３６０ m ，而生产状况

优于台 H４‐１３井 ，原因在于台 H４‐１２井的井眼轨迹控
制好 ；台 H５‐４井比台 H５‐１ 井水平段短 ２０９ m ，但两

井在 ７ mm的工作制度下产量差别不大 。因此 ，水平

井钻井的关键是井眼轨迹的控制 ，水平段设计不宜过

长 ，以降低钻井风险和投资费用 。

3 ．6 　开发效果综合评价
　 　采用“权重”法 ，以单位有效气层长度的无阻流量 、

单位有效气层厚度的日产气量 、递减率和累积水气比

为评价参数 ，使其权重系数分别 ０ ．３５ 、０ ．３０ 、０ ．１０ 和

０ ．２５来进行评价 。 ７９ ．４％ 的水平井投产开发效果在

“较好”级别以上 ，纵向上主要分布在 IV‐１ 、IV‐３ 、V‐１
和 VI‐１层组 ；有 ４口井为开发效果一般 ，有 ４口井效

果较差 ，水平井开发技术在台南气田得到了较为充分

的发挥 。

4 　认识与对策
　 　通过台南气田规模应用水平井的实践经验 ，针对

多层疏松砂岩气田边水较活跃 、地层松软易出砂 、气层

类型多样等特殊的开发地质条件 ，为实现此类气田的

水平井 ＋直井开发 ，从而节约建产投资 ，储备调峰产能

和提高单产水平 ，推广水平井建产时必须综合考虑以

下因素 。

　 　 １）地质条件是基础 。构造平缓无断层 ，储层连续 、

稳定性好 ，埋深厚度适宜 ，目的层平均厚度为 ６ ．０ m ，

好的地质条件 ，是奠定水平井推广的基础 。

　 　 ２）地质认识是前提 。水平井设计首先对目的层认

识必须清楚 ，包括目的层含气饱和度 、孔隙度 、渗透率 、

泥质含量 、有效厚度等参数 ，必须参考目的层已投产的

直井生产动态特征 ，若无同层直井 ，尽可能先钻一口直

井试采 ，对目的层测井资料要反复精细解释 。其次还

需对气水边界条件进行判定 ，认真分析目的层气砂体

边界条件 ，发现边水活跃或边部渗透性好的砂体必须

向高部位部署水平井 ，边界认识不清不能部署水平井 。

　 　 ３）井眼轨迹是保证 。井眼轨迹的把握是水平井实

现高产的根本 ，通过统计 ，气层钻遇率高的水平井出水

少产量高 。所以 ，在准确设计的基础上 ，现场实施过程

中要加强随钻追踪研究 ，工程地质密切结合 ，监测和预

测结合 ，保证入靶 ，平稳钻进 ，掌控井眼轨迹 。

　 　 ４）合理配产是关键 。实践证明 ，无论是直井还是

水平井 ，配产过高采速越大 ，形成压降漏斗 ，层内水 、层

间水和边水都容易过早析出或突进 ，气井一旦见水 ，产

气量迅速下降 。

　 　 ５）生产管理是根本 。推行“一井一法” ，加强气井

生产过程管理 ，平稳开关井 ，制订合理的配产工作制

度 ，抓好日常生产计量 ，并注重气田动态监测的专项

测试 。

　 　 ６）防控砂水是目的 。首先是找准水源 、识别出水

类型 ，以控为主 、以治为辅 ，控治结合 、分而治之 ；无水

及新井以“防”为主 ；稳定出水井以“排”为主 ；大量出水
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井以“堵”为主 ；防砂 、控砂必须控制生产压差 ，尽可能

保证小于 ５％ 的产层地层压力进行生产 。避免突然改

变工作制度 ，减少井底地层所受到的附加激动压力伤

害地层 。

　 　 ７）配套技术是支撑 。水平井开发是一项系统工

程 ，目的层选择 、井网部署 、轨迹设计 、井眼控制 、钻井

完井 、生产管理 、措施工艺等环节都必须重视 ，建立配

套技术监控体系 。
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