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　 　摘 　要 　柴达木盆地涩北气田合计含气小层介于 ５４ ～ ９０层 ，是典型的多层气藏 ，生产动态资料系统分析表明

层间储量动用程度存在较大差异 。采用实验模拟 、气藏工程和数值模拟等多种方法研究了储层非均质性 、层间储

量分布 、气井出水等对储量动用程度的影响 。结果表明 ：层间的非均质性是影响多层气藏储量动用程度的主要因

素 ，渗透率级差越大 ，低渗层储量动用程度越差 。对于该类气藏 ，可以通过合理划分合采层系 、优化射孔和优化配

产等策略提高多层气藏储量的动用程度 。
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0 　引言

　 　柴达木盆地涩北气田合计含气小层介于 ５４ ～ ９０

层 ，是典型的多层气藏［１‐２］
。气田开发主体采用细分

层系的多层合采技术 ，通过生产测井产气剖面分析 ，

分层产量差异大 ，表现出分层储量明显动用不均衡 。

　 　 １９９６ 年 ，Ahmed H ．EI‐Banbi 等［３］利用物质平

衡方程与产能方程联立 ，分析了两层模型产量变化

规律 。 ２００８年孙贺东等［４］应用物质平衡法分析了非

均质性对于动态储量的影响 ，并提出合理配产提高

储量动用程度的方法 。

　 　 笔者应用物理模拟技术 、气藏工程分析方法和

数值模拟技术探讨了多层合采时气藏储量动用程度

的主要影响因素 ，系统分析了涩北一号气田一个典

型开发层系的多层合采开发状况 ，最后提出了提高

储量动用程度的措施和建议 。

1 　储量动用程度影响因素分析

1 ．1 　储层非均质性的影响

　 　气藏工程方法研究表明 ：层间非均质性越强 ，即

渗透率级差越大 ，计算的动态储量越小 。 等厚的两

层（１０ m）模型 ，当渗透率级差为 ９９ 时 ，计算动态储

量仅为地质储量的 ４８ ．５％
［４］

。

　 　 物理模拟实验研究结果也证实了这一结论 ：两

层合采时 ，K１ 层产量贡献率随 K２ ／K１ 比值增加而

降低 ，当两层渗透率相同时各产层产量贡献率几乎

相同 ，即两层都能被充分动用（图 １） 。

图 1 　气藏非均质性对单层产量贡献影响图

　 　采用数值模拟描述分层的储量动用情况与前两

者一致 ，随着渗透率级差的增大 ，高渗层（恒为 ２５ ×

１０
－ ３

μm２
）储量动用变化不大 ，而低渗层的储量动用

越来越差 ，当级差为 ６ 时 ，采收率为 ６３％ ，低渗层只

采出 ４７％ （图 ２） 。

1 ．2 　储量分布对采收率的影响
　 　 假设总储量和渗透率级差等参数不变 ，单井数

值模拟模型结果表明采收率随高渗层储量的减少而

变小 ，当高 、低渗层储量比为 １ ∶ １ 时 ，采收率为

６３ ．１％ ，当比值为 １ ∶ ３时 ，采收率仅为 ５７ ．７％ 。

1 ．3 　气井出水的影响
　 　根据涩北气田水体能量 ，水体体积大小为 ２０倍
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图 2 　层间非均质性对采收率影响图

烃类体积 ，日产气量 ２ × １０
４ m３

。应用数值模拟单井

模型 ，边水采用网格水体 ，模拟表明 ：渗透率级差越

大 ，储量动用程度越低 ，边水对采收率影响越大 。多

层合采开发 ，边水对高渗层影响大 ，由图 ３ 可以看出

高渗层的分层采收率 ，存在边水条件下比定容气藏减

少 １６ ．３％ ～ １６ ．９％ ，低渗层则只减少 ８ ．４％ ～ １０ ．８％ 。

模拟表明 ：高渗储层压力下降速度明显高于低渗层 ，

边水突破后严重影响低渗层储量动用 。

图 3 　边水对采收率影响图

1 ．4 　选择与低渗层相匹配的产量可以提高储量动

用程度

　 　 应用气藏工程方法模拟 ，首先以一定产量进行

生产 ，在后期适当降低产量 ，与低渗层供给能力相适

应 ，则可以有效提高储量动用程度 。应用两层模型 ，

当配产为 ５ × １０
４ m３

／d时储量动用程度只有７３ ．５％ ；

配产调整为 ３ × １０
４ m３

／d时储量动用程度可以达到
８４ ．５％ ；配产为 ２ × １０

４ m３
／d时储量动用程度可以达

到 ９５ ．５％
［４］

。

2 　典型开发层系储量动用程度分析

2 ．1 　涩北一号四‐1单元简况
　 　涩北一号气田四‐１ 单元包含 ７ 个含气小层 ，储

层孔隙度平均为 ２９ ．５％ ，渗透率平均为 １８ ．８ × １０
－ ３

μm２
，含气面积 １５ ．４ ～ ３３ ．７ km２

。截至 ２００７ 年底 ，

探明地质储量的采出程度为 １８ ．４％ 。

2 ．2 　开发主要矛盾
　 　四‐１单元生产时间较长 ，目前面临着以下几个

主要问题 ：①单井产量具有明显的下降趋势 ；②部分

气井产水较大 ，影响气井生产 ，如新涩 ４‐８ 、涩 ４‐２０

等井日产水大于 １０ m３
，水气比为 ４ ．５ m３

／１０
４ m３

；

③动态储量远低于地质储量 ，应用压降法 、现代递减

分析法等计算的动态储量与地质储量差异较大 ，不

足地质储量的 ７０％ 。

2 ．3 　储量动用程度分析
　 　 应用气藏工程方法与数值模拟技术 ，结合生产

动态资料 、产气剖面对四‐１ 单元的储量动用情况进

行系统分析 ，主要有以下几方面的认识 。

２ ．３ ．１ 　储层非均质性强 ，纵横向分层产量贡献差异

均较大

　 　涩北一号气田四‐１单元各井渗透率 ５ ．４ × １０
－ ３

～ ４９ ．１ × １０
－ ３

μm２
，渗透率级差为 １ ．８ ～ ５４ ．７ ，各井

表现为强 —中等非均质性 。 产气剖面测试结果表

明 ，各井在纵向上产量贡献差异非产大 。 如涩 ４‐９

井最大渗透率为 １６ ．３ × １０
－ ３

μm２
，渗透率级差为

３ ．７ ，地层系数越高（图 ４‐a） ，分层产量也越高（图 ４‐

b） ，由此可见 ，多层合采时层间非均质性严重影响低

渗层的储量动用 。

图 4 　涩 4‐9井分层地层系数与产气剖面图

２ ．３ ．２ 　部分产层出水 ，影响分层储量动用效果

　 　四‐１单元大部分气井产水主要以凝析水或层内

可动水为主 ，对气井生产基本没有影响 。 出水量大

的井主要是边水突进或层间水窜 。如涩 ４‐２０ 井 ，从

２００６年 １０月起产水量逐渐增加 ，根据产气剖面测试

结果表明 ，该井下部储层（１ ３０４ ．８ ～ １ ３０８ ．０ m）边水

突进 ，由于该层物性较好 ，分层产量高 ，气井见水后

产水上升快 。气井产能严重损失 ，就目前情况来看 ，

产能降低 ５０％ 以上 ，严重地影响了该层的储量动用 。

另外 ，由于气井出水增大了井筒管损 ，降低了井底流

动压力 ，使其他储层无法得到合理动用 。
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２ ．３ ．３ 　高渗层储量有限 ，难以满足高产量配产条件

下的气井稳产

　 　选用该射孔单元共 １７口井 ５５井次产气剖面测

试数据 ，同一口井多次测试分层产量选取其平均产

量 。按渗透率由大到小进行排序 ，对各小层的产量 、

地层系数（K h）和储容系数（φhSg ）进行累加 ，作累积

产量分布频率与累积地层系数关系图（图 ５） 。

图 5 　累积产量分布频率与累积地层系数关系图

　 　多层合采气井累积分层产量与累积地层系数的

关系 ，在渗透率呈递减排列时 ，曲线应向上凸 ，而非

向下凹（图 ６） 。上述结论的前提是分层储量相同 。

图 6 　累积产量分布频率与累积储能系数关系图

　 　 由图 ６可以看出 ：日产气量与累计储容系数相

关性很好 。表明分层产量除受地层系数影响外 ，还

与储容系数有关 ，即高渗层的储量决定了气井的产

量水平和稳产能力 。综合分析认为 ，四‐１ 单元高渗

层中储量所占比例较少 ，不能满足目前气井配产的

稳产需求 ，由此表现出气井产量递减 。

　 　 依据理论研究和生产动态分析成果 ，要提高多

层气藏储量动用 ，主要技术途径为 ：①合理划分开发

层系 ，一是减少合采层数 ，二是尽可能降低层间渗透

率级差 ；② 优化射孔 ，低渗层后期补孔动用 ；③ 合理

配产 ，依据平均储层物性和储量分配确定合理气井

产量 ；④优化井网井距 ，远离边水布井 ，降低边水影

响 ，提高采收率 ；⑤对于低渗层进行增产改造 。

　 　由于涩北气田气水关系复杂 ，埋藏浅 、胶结弱 ，

隔层条件较差 ，增产改造难度大 ，由此需要通过优化

设计［５‐６］提高多层气藏储量动用率 ，提高涩北气田的

开发效果 。

3 　认识与结论
　 　 通过对多层气藏储量动用程度分析研究 ，初步

得出以下几点认识 ：

　 　 １）对于多层合采 ，动态储量主要受层间非均质

性和最高渗透率两种因素控制 。非均质性越强 ，低

渗层越难以动用 ，计算的动态储量越小 。 在相同的

渗透率级差下 ，渗透率越高 ，储量动用越充分 。

　 　 ２）涩北气田层间非均质性较强 ，产气剖面表明

分层产量差异大 ，且单井产量变化大 ，采用长井段多

层合采在一定程度上影响了储量动用 。

　 　 ３）在渗透率级差一定条件下 ，高渗层储量比例

越大 ，气井稳产水平与最终采收率也越高 。

　 　 ４）对于涩北气田 ，可以通过优化井网部署 、层系

划分 、合理配产 、防止边水影响等优化设计技术 ，提

高储量的动用程度 。
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