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摘 要 我国天然气总资源量构成中有着相当数量的低效天然气藏资源量。后者储量约占全国天然气总储量 

的 7O 。这些天然 气在储 量的级别上大 多隶属于基本探 明的 Ⅲ类储 量，且 在各盆地 的分布极 不均衡 ，同时还具 有 

地质因素复杂、储量级别低、储量丰度低、气井产能低等特点。要开发利用好这些低效的气田或气藏，在技术和经 

济层面上都有着较大的难度。但低效气藏毕竟也是一种宝贵资源，对这种特殊资源的开发：第一必须做好开发早 

期的地质研究，搞清其地质特征及分布规律，依靠技术进步提高开发采收率；第二对低效气藏应做 出客观可行的评 

价 ，分析低效 气藏中相对高效 气藏形成 的主控因素，差 中选优 ；第 三坚持 走可持 续发展 的道路 ，保持 经济和 社会 的 

同步持续发展 ，以持 续的方 式使用低效 天然气这 一不可再生 的资源。 
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天然气勘探 开发实践表 明，我国天 然气 资源既 

丰富 (总量 达 到 38×10 m。)，资源 品位 又 差异悬 

殊 。据初步统 计预 测，全国 已探 明天然气 储量 

中，高丰度且千米井深产量高的天然气储量仅占总 

探明储量的约 30 ，而低丰度且千米井深产量低 的 

低效气 田气储量约 占 70 ；在尚未探 明的剩余天然 

气资源中，属高丰度、高效的天然气资源量约占总量 

的 1／3，而低效 资源量 占 2／3。预测显示，未来 10～ 

20年我国天然气需求量将大幅度增长 ，到 2010年天 

然气年需求量将超过 1000×10 m。。要满足天然气 

需求量的快速增长 ，天然气开发就必须 面对如何对 

低效天然气资源进行高效开发的重大难题 。 

低效天然气藏分布广泛，具有地质因素复杂、储 

量级别低 、储量丰度低、气井产能低等特点 。此类气 

储量勘探 开发 难度较大 ，经济效益较 差。虽然初期 

产能可达到工业气流标准 ，但递减较快 ，难 以稳产。 

因此笔者将这部分经济效益低下的天然气储量统称 

为低效天然气。据此统计，我国的低效天然气储量 

约 占总储量的 70 。 

低效天然气藏的资源特点 

我国的低效天然气藏主要分布在地质条件极其 

复杂 ，构造 因素、岩性 因素变化较剧烈 的地 区，储量 

丰度低、产能低是其突出特征 。 

1．储量丰度低 

由于储量丰度的高低直接关 系到勘探 开发的成 

本，关系到气田开发效益，所以储量丰度是构成开发 

评价指标十分重要的参数之一 。我 国《储量规范 》中 

将丰度小于 2×10 m。／km 的储量定为低 (或特低) 

丰度储量 ，而我国储量丰度小 于 3×10 m。／kin 的 

天然气储量大都属于低效气藏。 

根据 2001年全国天然气储量评审表的数据统 

计结果可 以看出 ，我 国目前气 田的储量丰度平均为 

2．26×10 1TI。／km ，说明低效气藏占有很大比例。 

中国各盆地 的天然气储量 丰度相差较 大 ，在 8 

大盆地 中，鄂 尔多斯盆地和松辽盆地平均储量丰度 

相对最低 ，分 别 只有 0．94×10 m。／km 和 1．1l× 

10 m。／km ，柴达木盆地 和塔里木盆地较高，分别达 

到 10．83×10 m。／km 和 9．19×10 m。／km 。 

由于松辽盆地天然储量数值本身很小，而鄂尔 

多斯盆地的天然气储量占全国的比例大于 50 ，所 

以我国的低丰度天然气储量主要集 中在鄂尔多斯盆 

地 。 

2．储量级别低 
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截至 2001年底 ，我国天然气的 I类探 明储量只 

占总储 量 的 23．2 ，Ⅱ类 探 明储 量 占总储 量 的 

31．5％，Ⅲ类储量占总储量的 45．3 ，这说明我国低 

级别储量占有相当大的比重。I类储量丰度为 2．29 

×10 m。／km ，I1类储量丰度 5．33×10 m。／km ，I11 

类储量丰度则只有 1．61×10 m。／km 。这说明 Ⅲ类 

储量基本上均属于低效气藏。 

从各盆地 Ⅲ类储量 占各个盆地天然气总储量的 

比例可知 ，鄂尔 多斯盆地 的Ⅲ类储量所 占比例超过 

50 ，高达 74．44 。 

3．储量规模小 

储量规模直接影响到基本建设投资、生产规模 、 

供气年限等多项技术经济指标。我国《储量规范》中 

将小于 50×10 m。作为小规模的上 限，称这样 的气 

藏为小型气 田。据 此统计可 知，在全 国有相 当数量 

的气 田为小 型气 田，最小 的 只有 1×10 m。。全 国 

2001年上报探明储量 区块数 369个 ，各盆地的小型 

气 田个数共有 280个 。占全国气 田总数的 75．9 。 

4．岩性复杂 

中国天然气藏的 主要岩石类 型为碎屑岩 ，其次 

为粒屑碳酸盐岩、生物灰岩和 白云岩 ；还有部分特殊 

岩类储集层，如泥岩裂缝储气层，岩浆岩、变质岩及 

其裂缝性储气层 ，以及少量 的煤层 和风化壳储气层 。 

从低效气 藏在典 型环境 中的储量 分布状况 可 以看 

出，低效天然气储量主要集 中在陆相碎屑岩储层 中， 

而陆相储层 中的低 效天 然气储量 又主要 集 中在 河 

流、河流一三角洲相的沉积环境 中。 

低效天然气藏的开发特点 

低效天然气藏由于其特殊的资源特点，使其开 

发效果较差，具体表现在以下两方面。 

1．产能低且递减快 

中国低效气藏的另一显著特点就是产能低且递 

减快 ，低效气藏 中有些井虽然初期可获得暂时高产 ， 

但产量一般递减快 ，难以稳产 ，甚至很快枯竭 。总的 

来看 ，这类气井 的单井累积采出量很小 ，经济效益较 

差。另外从气藏总体看，气井因受储层非均质性的 

影响 ，产能 变化 很 大。这 就 提示 人 们 思考 一 个 问 

题——如何差中选优开发好这类气藏。 

低效气 藏中的千米井 深产能小 于 1×10 m。／ 

km·d的储量占了整个低效气藏的 53．5 ，充分说 

明我国低效气藏的产能是很低的。 

在约 70 的低效 天然气藏储量 中，虽然还有大 

约 23 低 效 天 然 气藏 的千 米 井 深产 能 大 于 5× 

10 m。／km·d，但由于储量丰度低、递减快致使其开 

发效果差。 

2．采出程度低 

中国的低效气藏大部分属于 III类探明储量，这 

部分属于未开发 的基本探 明储量 ，占全 国总天然气 

储量的 45．3 。截至 2001年底全国已开发的天然 

气 藏累计采出量 3136．36×10 m。，原始地质储量的 

采出程度 为 10．3 ，可采储 量 的采 出程 度也 只有 

15．6 。天然气藏的开发现状意味着大部分气藏还 

没有被开发。图 1给出了各盆地天然气的可采储 

量、累计产量和剩余可采储量，可以看出，除四川盆 

地的采 出程度稍高 以外，其他各盆地 的采 出程度均 

很低 。由此说明加快天然气开发是当务之急。 
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图 1 中国各盆地天然气采出程度示意图 

低效天然气的高效开发策略 

截 至 目前 ，我 国大批低效气藏基本上还没有正 

式投入开发，仅有的也只是对部分井进行过试采，而 

且缺乏系统研究和配套技术，尤其是地质研究，尚属 

先期开发准备阶段。为适应天然气工业 的发展 ，尤 

其是提供“西气东输”的资源保障，必须有效的开发 

好低效天然气资源，应该尽快做好低效气藏的形成 

机理及地质模式的研究工作 ，研究低效气藏 中的富 

集规律 ，差中选优 ，走 资源有效利用 、规划气藏近期 

开发与长远开发兼顾之路 。 

1．做好地质综合研究。分析其地质模式 。依靠科技 

进步提高采收率 

要经济有效地开发低效气藏 ，关键 问题在于应 

该尽可能提高单井产量和扩大单井控制储量。对储 

层而言，前者涉及储层的产能系数 Kh值(渗透率与 

厚度的乘积)的问题，后者涉及储层的连续性和连通 

性的问题。这两个问题的主要地质影响因素受沉积 
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条件和成岩条件的控制，所以必须高度重视对气藏 

形成机理及地质模式 的研究 。 

气层保护技术和酸化压裂等改造储层技术的发 

展，在减少储 层渗 透率伤害和改善渗透率上取得了 

很多成就。同时水平井技术又为提高这类气藏单井 

钻遇有效厚度提供 了强有力的技术手段。这些技术 

很 多成就 。同时水平井钻井技术又为提 高这类气藏 

单井钻遇有效厚度提供了强有力的手段 。这些技术 

已在低渗透油藏的开发中取得了很好效果，对低效 

气藏的开发利用肯定也应是一个重要的发展方向， 

同时也是 目前我们天然气开发研究 中应更加重视 的 

一 个新课题。例 如 ，欧洲北海 Hyde气 田就成功 地 

采用水平井钻井技术使气 田得到了高效开发 。 

2．搞好对低效储层 中相对高渗砂岩体的识别与 

预测 

在地质模式的指导下研究低效气藏中的富集规 

律，差 中选优 ，优 化开发程序，制定 可持续发 展的近 

期开发与长远开发相结合的战略是开发好低效气 

藏，确保生态环境及经济持续发展的有效途径。 

我国绝大多数低效气藏由沉积后成岩作用的强 

烈改造而成 ，成岩作用是低效气藏的主要控制 因素。 

而单纯由沉积作用导致的低效储层一般有两种原 

因：近物源且分选极差和远物源的碎屑粒度极细。 

因此在低效气藏中寻找相对高渗储层必须先从 

成岩演化 的研究人手，分析那些原生孔隙保存较 好 

和次生孔隙相对发育的具有特殊矿物组成 的岩石 相 

类型 ，然后再研究这种岩石相类型的沉积微相，确定 

其高效储层的发育部位。 

另外，低效气藏寻找相对高渗储层也可由裂缝 

分析人手 ，裂缝 的存在 可以在很大程度上改善渗流 

能力 。因此 ，对裂缝系统 的定量预测研究也将是 开 

发所面临的关键问题之一。 

3．做好有效储层的连续性和连通性评价 。加强 

测试的动静态综合分析 

对各类砂岩体 的连续性与连通性 问题 ，储层沉 

积学已经有了较丰富的地质认识，对高渗透砂岩储 

层 ，应用效果都是很好的。最简单的宽厚 比、砂岩密 

度的方法 已在 中国石油 各分 公司 中得 到了广泛 应 

用。然而，对于低渗透储层遇到了一个新问题，这就 

是整个沉积砂岩体并不完全是有效储层，只是其中 

一 部分岩石相才是有效储层，有时甚至只是一小部 

分 ，如河流砂体可能只是滞留沉积部 分或下点砂坝 

部分才是有效储层。这样砂岩体的连续性和砂岩体 

问的(叠置)连通性就变成 了一个假象 ，而有效储层 
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的连续性和连通性 会缩小很多 ，有时甚至不连续 和 

连通。为此，如何建立砂岩体一有效储层概念模型 

就成为了一个新问题。解决的途径应该是：对岩石 

相一沉积微相 的精细解剖和随机建模技术 的应 

用 。 

对于气藏开发，由于井距大、井数少，气藏认识 

难度很大，加上低效气藏本身地质特征复杂多变，所 

以根据气井测试和试采动态资料，并结合地质特征 

综合评价气藏产能、砂岩体 的连续性和连通性非常 

重要 卜 。 

4．采用先进的地震预测技术 

目前对于高渗储层的油气藏，其储层预测技术 

已经得到了长足的发展，但对于较大井距的低渗透 

砂岩气藏而言，面临的难题主要是：有效储层在剖面 

上分散和储层相对较薄对分辨率要求较高，这直接 

关系到地震采集的质量；同时由于砂岩储层致密低 

渗 ，砂岩体 、有效砂岩体 的波阻抗偏大 ，甚至与泥质 

岩层难于区分 ，所以又成为反演 中的一个障碍 。 

怎样从地质研究出发 ，与测井 响应密切结合 ，提 

取有效地震属性 ，采取有效反演技术 ，正确描述砂岩 

体和有效储层的空间分布 ，正是开发地震工作者面 

临的一个攻关课题。低效气藏的高效开发期待着这 

一 技术上的突破。 

总之，综合应用地质 、地 震、测井及地 质力学等 

气藏描述技术，以及气藏工程、试井分析等手段和成 

果对高渗砂岩体和裂缝系统、气藏产能和砂岩体的 

连续性 、连通性 的预测研究和定量评价将是高效开 

发低效气藏所面临的关键技术难题。 
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