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摘要:岩溶风化壳型气藏是一种重要的碳酸盐岩气藏类型,在我国广泛分布于鄂尔多斯盆地、塔里

木盆地和四川盆地.受地层水影响,岩溶风化壳型含水气藏的开发面临极大的难题.该类气藏主

要表现为储层大面积展布、多层含气,储层薄、丰度低、非均质性强,气井动态特征差异较大,生产井

受地层水影响严重等特征.气水分布主要受区域构造背景、气源的充足程度、小幅度构造、储层的

非均质性、沟槽的分布及构造反转的地质过程等因素影响.高桥地区完钻水平井动静态特征分析

表明,地层水影响是造成水平井生产效果较差的主要因素.针对动态和静态方法在研究地层水分

布特征的过程中存在的各自的缺点和不足,结合各自的优点,首次采用动静态结合的方法进行储渗

体类型划分,将储层划分为高渗无水、高渗凝析水、高渗封存水、低渗封存水、低渗凝析水和低渗无

水６种储渗体,同时在平面上明确各类储渗体分布特征.在气水分布控制因素及储渗体分布特征

基础上,制定了岩溶风化壳型含水气藏开发技术对策,为该类气藏科学高效开发提供技术支撑.
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０　引言

“喀斯特(Karst)”一词源于１００多年前南斯拉

夫碳酸盐岩特定的地貌和水文现象的地理区域.

１９６６年在中国第二届“喀斯特”会议上,将“喀斯特”
一词改为“岩溶”,“喀斯特作用(Karstification)”则
改为“岩溶作用”[１].«岩溶学词典»对岩溶作用的定

义为水对可溶性岩石(包括碳酸盐岩、硫酸盐岩等)

的化学溶蚀、机械侵蚀、物质迁移和再沉积的综合地

质作用及由此产生现象的统称,为地质学和地貌学

专门术语.油气勘探与开发成果证明:世界许多含

油气盆地均发育有碳酸盐岩古风化壳含油气储层.
据统计,世界油气的 ２０％ ~３０％ 与不整 合 面 有

关[１],并且主要与古风化壳有关.
在我国的油气田勘探中,与不整合面有关的碳

酸盐岩古风化壳、古岩溶储层普遍发育,并占有十分
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重要的地位.岩溶型储层是中国海相含油气盆地重

要的储层类型之一,广泛分布在我国的鄂尔多斯盆

地、塔里木盆地、四川盆地以及渤海湾盆地.所以,
古岩溶储层为中国深层油气勘探提供了一个新的领

域[２].岩溶储层是指与岩溶作用相关的储层,分布

在碳酸盐岩的潜山区和内幕区,其形成发育受不整

合面类型、斜坡背景和断裂控制.岩溶作用往往形

成规模不等的溶孔、溶洞及裂缝,所以岩溶储层的储

集空间以溶孔、溶洞及溶缝为特征,具有极强的非均

质性.岩溶风化壳型储层是岩溶型储层中最重要的

一种类型,该类储层非均质性较强,如果储层含水,
将给该类气藏的有效开发带来极大的挑战.前人研

究了岩溶风化壳型气藏的古岩溶、地质、成藏以及储

层发育特征[３Ｇ６],地层水演化发育[７]、分布特征[８Ｇ１０]

及控制因素[１１Ｇ１３],提出了开发技术对策[１４Ｇ１７].但是

对于岩溶风化壳型含水气藏的气藏特征、古地貌及

构造反转对地层水分布影响、气水分布特征研究方

法以及该类气藏开发技术对策研究相对较少.本文

以高桥下古气藏为例,在前人研究基础上,论证岩溶

风化壳型含水气藏特征,明确气水分布控制因素特

别是古地貌及构造反转对地层水分布的影响,同时

依据动静态资料建立不同类型储渗体划分标准,确
定不同类型含水储渗体在平面上的分布范围,制定

该类气藏开发技术对策,为气田开发及产能建设提

供指导.

１　研究区地质概况

高桥地区位于靖边气田南部、苏南气田东部,与
靖边气田同属一个岩溶风化壳,气田大部分区域位

于岩溶斜坡部位.鄂尔多斯盆地靖边古潜台在奥陶

系马家沟组马五沉积期,整体为干旱炎热的气候条

件下形成的蒸发潮坪环境,海平面的升降呈高频率、
规律性变化,导致岩性在纵向上云质、泥质、膏质、灰
质等呈规律性变化.高桥地区岩溶风化壳型储层的

主要储层类型为(含)石膏结核的细粉晶白云岩,石
膏结核被溶蚀改造形成结核状孔洞,为储层主要储

集空间.
中奥陶世末,由于受加里东运动影响,鄂尔多斯

盆地整体抬升,并经历了长达１．３~１．５亿年的风化

侵蚀,缺失晚奥陶世至早石炭世沉积.中央古隆起

东侧的靖边台地地形为西高东低并向东南倾斜的岩

溶大斜坡,地表水由西向东呈径流特征.在风化溶

蚀作用时期,表生淋滤岩溶作用十分强烈,形成树枝

状分布的侵蚀沟槽.同时,持续补充的大气淡水和

含SO２－
４ 酸性溶蚀水使碳酸盐岩中的微裂缝、溶孔、

粒间溶孔等不断溶蚀扩大,形成大面积成层分布、具
有示底构造的斑状、蜂窝状溶孔和溶洞,并伴生密集

的风化裂缝和机械破碎裂缝,最终形成前石炭纪独

特的“丘洼相间、沟槽密布”的岩溶地貌特征和溶

孔—裂缝型岩溶储层.高桥地区位于整个岩溶风化

壳的构造低部位,其储层品质相对靖边主体区变差,
非均质性更强,同时局部地区地层水富集,加剧了该

类气藏开发的难度.

２　岩溶风化壳型含水气藏特征

岩溶风化壳型含水气藏作为一种独特成因的碳

酸盐岩气藏类型,由于受原始沉积、构造演化、古地

貌、古地表径流、古气候、地层水等多种因素影响,该
类气藏特征比较明显.

(１)受储层沉积、地壳隆升及潜水面频繁降低控

制,气藏具有层位稳定、分布面积大、多层含气的

特点.鄂尔多斯盆地古岩溶风化壳型气藏是受古构

造、岩相古地理及岩溶古地貌控制的地层—岩性复

合圈闭的隐蔽气藏.从区域地质分析,盆地西部是

深坳陷斜坡区,中部是古隆起潮坪区,东部是浅坳陷

盐洼带,在此背景下,中央古隆起东北侧沉积了一套

以局限海沉积为主的碳酸盐岩及蒸发岩地层.受碳

酸盐岩潮坪相沉积特征影响,该类储集层层位稳定,
分布面积大,为下古生界气藏储集层展布奠定了物

质基础.另一方面,在气田钻探过程中,发现硬石膏

结核溶蚀孔洞呈多层状密集分布.原始沉积过程中

泥质含量稳定韵律性变化以及地壳隆升和潜水面的

频繁降低导致多期渗—潜流岩溶带交替叠加,造成

溶蚀孔洞层多层大面积发育.
(２)受储层岩性、岩溶发育程度、地表径流、古地

貌控制,储层发育被不同级别沟槽切割,储层有效厚

度薄、丰度低、非均质性较强.虽然该类储层分布面

积广,但是受原始沉积特征及储层岩性差异影响,储
层单层有效厚度薄.以高桥地区为例,马五１小层平

均储层有效厚度介于１．５~２．５m 之间.这一数值相

对于其他类型碳酸盐岩气藏动辄十几米乃至几十米

的厚度则小得多.另一方面,对靖边主体区含气丰

度统计发现,主体区含气丰度介于(０．０３~１．４６)×
１０８m３/km２之间,平均只有０．５４×１０８m３/km２,岩溶

风化壳气藏储量丰度较低.
(３)受古地貌格局、地表径流以及岩溶发育程度

综合控制,岩溶风化壳型储层表现出极大的非均质

性.不同地貌单元的岩溶作用类型和强度不同,岩

２０８　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　



溶垂向分带存在明显差异,导致储层纵向分布具有

明显的分带性.加里东抬升期,高桥地区古地形西

高东低,西部的风化侵蚀比东部的强烈,岩溶古地貌

自西向东依次发育岩溶高地和岩溶斜坡(本地区不

发育岩溶盆地)二级古地貌,各二级古地貌各自发育

若干三级古地貌.整体上来说,高桥地区较低的地

形坡度不利于地表水的快速下渗和侧向运移排泄.
膏岩出露层位由西向东逐渐从马五２

４过渡到马五２
３地

层.垂向淋滤深度变浅,反映岩溶水的纵向流动缓

慢,岩溶作用相对减弱.所有这些因素决定岩溶风

化壳型气藏储层非均质性较强.
(４)受储层非均质性影响,气井动态特征差异

较大.在对靖边气田主体区生产井开发动态特征的

研究中发现了不同类型气井累积产气量和单井动态

控制储量的变化幅度较大,表现出极大的差异性.
对靖边主体区６７７口生产井的统计发现井均累积产

气量为１．０６×１０８m３,G１０Ｇ１４井累计产气量最大达

到７．６×１０８m３,但是有２８４口井的累计产气量不足

０．５×１０８m３,占总井数的４５％;同时,６７７口井平均

动态储量为２．２×１０８m３,龙平１井动态储量最高达

１１．４×１０８m３,但是有２９８口井单井动态储量不足

１×１０８m３,占总井数的４４％.
(５)受现今构造、储层非均质性、古地貌、构造反

转、气源充足程度控制,整体上气藏无统一边底水,
仅发育密闭条件下的层间滞留水,局部地区形成相

对富水区.靖边岩溶风化壳型气藏虽然有上覆地层

及自身泥岩２套烃源岩供气,但是相对大面积分布

的储层来说,气源相对不足,造成在成藏过程中气排

水不充分,造成整体上高部位富气、低部位富水的宏

观气水分布格局.另一方面,由于古地貌分布的差

异造成有效储层被不同级别的沟槽不同深度地切割

成许多相对独立的开发单元,再加上构造反转的地

质过程、储层本身的非均质性、现今为构造分布的复

杂性造成气水分布在相对独立的开发单元内部的上

倾端下倾端、优质储层劣质储层、微构造高部位低部

位之间的差异,这些作用综合控制了该类气藏气水

分布的特征.特征上来说,高桥地区位于靖边整个

岩溶风化壳型气藏“L”型富水区域的交汇处,地层

水分布呈现出高度复杂性.
(６)试气产水井比例较高,一般气水同出,产水

量变化大,其中水平井试气产水量和见水概率普遍

高于直井.对于岩溶风化壳含水气藏,气井试气见

水比例相对较高,同时水平井试气产水量和见水概

率普遍高于直井.以高桥地区为例,试气直井１５０
口,其中产水井３８口,产水比例为２５．３％,日产气在

(０~７．９７)×１０４m３/d之间,平均为１．４３×１０４m３/d,
产水量在０．５~３３．５m３/d之间,平均为６．７m３/d;试
气水平井１８口,产水井１０口,产水比例为５５．５％,
产气量在(０．８６~２０．４１)×１０４m３/d 之间,平均为

５．６×１０４m３/d,产水量在８~９０m３/d之间,平均为

３１．０m３/d(图１).究其原因,主要是直井钻遇富水

点的可能性相对较小,水平井钻井或分段酸压改造

图１　高桥区下古气藏气井试气产气产水分布特征

Fig．１　ThedistributionhistogramofgaswelltestingproductioninGaoqiao
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过程中更容易沟通局部富水区.同时,由于试气改

造过程中措施力度不断加大,在增加气井产气量的

同时,无形中也增加产水量.
(７)层间滞留水发育地区生产井受地层水影响

严重.以高桥地区下古气藏为例,下古气藏生产井

８８口,其中产水井４１口,占比４６．６％.产水井目前

日产气量在(０．１３~５．２９)×１０４m３之间,平均为１．１２×
１０４m３,目前日产水量在０．２~１８．５９m３之间,平均为

１．６m３,目前水气比为(０．１９~１４．２)m３/１０４m３,平均

为１．５３m３/１０４m３.由此可以看出,产水井产气量和

产水量变化大,生产井动态特征受地层水影响表现

出较强烈的差异性,部分气井(特别是水平井)受地

层水影响严重,甚至停产.以靖南５７Ｇ９H２井为例,
该井目的层段马五２

１,有效储层钻遇率为６２％,采用

水力喷射分５段酸压,试气无阻流量为１４７．３７×
１０４m３,显示出极强的生产能力.该井初期日产气

量在(１５~２０)×１０４m３之间,生产５个月后,受地层

水影响,产气量快速下降,直至停产(图２).

图２　靖南５７Ｇ９H２井生产曲线

Fig．２　TheproductioncurveofJingnan５７Ｇ９H２

３　完钻水平井分析

截至目前,下古气藏已经完钻水平井２１口,水
平井整体生产效果较差.

３．１　完钻水平井静态特征

目前高桥下古完钻水平井２１口,水平段平均长

度１１３５m,平均有效储层７９３．３m,平均有效储层钻

遇率５７．４％,平均改造段数８段.２１口完钻水平井

中６口井钻遇马五２
１,３口井钻遇马五３

１,１１口井钻遇

马五２＋３
１ ,有效储层钻遇率表现出基本同水平段长度

成正比的特征(图３).
通过对２１口水平井钻遇剖面分析表明,钻遇率

大于６０％水平井１０口,钻遇储层分为２种类型:单
一层状储层(占比８０％);多层叠加型储层(占比

２０％).钻遇率低于６０％的水平井１０口.分析表

明,较低的储层钻遇率的原因包括以下几个方面:

①储层规模及形态不确定;②钻遇沟槽;③储层微构

造起伏;④其他因素(包括地质导向、工程事故等).
例如靖平６９Ｇ１２井,该井水平段钻遇长度１２８１m,
由于受以上因素影响,储层钻遇率只有４３．０９％,测
试无阻流量仅有０．９×１０４m３(图４).

３．２　完钻水平井动态分析

高桥下古完钻水平井２１口,除去１口井因其他

原因无法投产外,只有６口井能正常生产,正常生产
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井不足３０％;６口井中只有２口井产量在５×１０４m３

以上,其余４口井产量仅在０．５×１０４m３ 以下.由此

可以看出,水平井生产效果较差,同气藏的静态认识

以及试气结果存在较大的差距.究其原因,地层水

对气井的影响无疑是其中最重要的因素.因此开展

岩溶风化壳型含水气藏气水分布控制因素及分布特

征研究对于高桥区块的有效开发及开发技术对策的

制定具有重要的指导作用.

图３　完钻水平井段长度与有效储层钻遇率关系

Fig．３　Therelationshipbetweenthelengthofdrilledhorizontalwellandtheeffectivereservoirdrillingrate

图４　靖平６９Ｇ１２井钻遇剖面

Fig．４　ThedrillingsectiondrawingofJingping６９Ｇ１２

４　气水分布控制因素

基于前人研究结果,通过完钻井静态资料和生

产井动态资料研究发现,岩溶风化壳型含水气藏气

水分布控制因素包括以下几个方面内容.

４．１　现今的区域构造背景是控制地层水分布的基

本条件

构造是控制气水分布的基本条件,气水分布最

基本特征是气往高处走、水往低处流.鄂尔多斯岩

溶古风化壳地层经历了早期的西高东低的构造格
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局,之后由于燕山运动影响,构造由东倾单斜反转为

西倾单斜直至今日.由于西南端的高桥地区位于整

个岩溶风化壳储层的最低端,这是地层水在高桥地

区相对富集的基本条件.

４．２　成藏过程中气源不足是造成地层水分布的根

本原因

对比高桥地区和靖边气田本部含气饱和度发现,
高桥地区含气饱和度普遍较低,平均只有６１．５％,靖
边本部气田含气饱和度可达７６．１％.这是由于在整

个成藏过程中,由于缺乏充足的烃类气体充注,气排

水不充分,地层水大量滞留在储层中,而位于构造低

部位的高桥地区无疑地层水相对富集.

４．３　小幅度构造对局部地层水的分布起着决定

作用

在宏观构造对地层水分布控制的基础之上,高
部位含气饱和度高,低部位含气饱和度低.而对于

局部地区的地层水分布还受局部微构造的影响,在
气源不足的情况下地层水往往富集在微构造的鼻凹

和鼻翼部位(表１).

４．４　储层的非均质性是影响气水分布的主要因素

由于受古地貌位置、地表径流、溶蚀深度、成岩

阶段、构造反转、矿物充填等作用影响,岩溶风化壳

型储层表现出极强的非均质性.较强的储层非均

质性在微观上表现为优质储层在气排水的过程中

更容易发生气水的分异[图５(a)],而天然气在进

入劣质储层中需要更高的气柱高度,因此在整个成

藏过程中很难发生气水的分异或者是分异不彻底

[图５(b)].另外较强的储层非均质性在宏观上表

现为试气产量高直井和水平井的产水比例要低于测

试产量低直井和气井(表２).因为气井试气产水情

况基本能反映出井底周围的可动水情况,高产量气

井由于储层物性好,气水分异明显,可动水比例较

小,而低产量气井由于储层物性差,气水分异不彻

底,可动水比例较高,因此表现出其测试见水比例较

高的特征.

４．５　古沟槽的分布及构造反转的地质过程是造成

地层水分布高度复杂的关键因素

从成藏通道上来说,由于更靠近烃源岩同时没

有厚层泥岩、灰岩的遮挡,残丘及其周缘是上古生界

煤型气气源运移的有利通道.构造反转之前(加里

东期—海西期):加里东运动使盆地出现中央古隆

起,靖边地区西高东低.海西期烃源岩开始排烃,上

表１　高桥地区不同构造部位产水井试气结果

Table１　ThegastestresultsofwaterＧproducingwellsindifferenttectonicpositions

微构造部位 产水井数/口 所占比例/％ 试气平均日产气/(×１０４m３/d) 试气平均日产水/(m３/d)

鼻隆 ５ １３．２ ０．６８ ３．１１

鼻翼 １０ ２６．３ １．４３ ５．１０

鼻凹 ２３ ６０．５ １．６０ ８．１８

图５　优质储层(a)和劣质储层(b)气驱水示意

Fig．５　Theschematicdiagramofgasdrivewater
inhighqualityreservoir(a)andlowerquality(b)

古生界烃源岩生成的天然气沿成藏通道优先聚集在

西部构造高部位的优质储层以及部分劣质储层中

[图６(a)];构造反转之后(海西期—燕山期):由于

印支运动,盆地发生大幅度沉降和隆起,靖边地区转

变为东高西低.伴随着燕山期生烃高峰的到来,一
方面,新生成的天然气向高部位(东部)运移;另一方

面西部天然气由高孔到低孔依次向东部运移,东部

地层水被置换,向西排水.而进入西部的水,按照最

小阻力原则优先进入较大孔隙中(“水驱替气”),而
劣质储层中的气部分被压制在小孔隙中(“水封锁

气”)[图６(b)].由于马五４
１不渗透隔挡层的存在,

纵向上马五３
１相对富水.因此天然气优先聚集在东

部构造高部位及封堵沟槽下倾方向的储层中.

５　地层水分布特征

岩溶风化壳型含水气藏在开发过程中受地层水

影响严重,因此弄清地层水的分布特征对该类气藏

的有效开发及产能建设具有重大意义.目前地层水
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的研究主要有静态方法和动态方法,研究地层水类

型、分布特征及分布模式等.本文岩溶风化壳型含

水气藏的地层水分布主要是在静态研究基础之上,
采用动静态结合的方法进行地层水分布综合预测.
动静态综合研究地层水分布方法结合了静态上地层

水分布及储层特征,同时也考虑了动态上生产井生

产特征,因此其预测结果能够较好地指导气田产能

建设.

５．１　地层水静态分布特征

静态上研究表明高桥区下古气藏气水分布零

散,没有明确的气水界面,地层水分布受构造控制不

明显,表现为层间滞留水的特征.纵向上,由于受马

五４
１顶隔水层、马五４

１底隔水层、马五３区域隔水层影

响,位于整个岩溶风化壳低部位的高桥区块由东向

西排出的地层水无法向纵深运移,因此局部富集在

马五３
１小层,甚至马五２

１局部地区也富集地层水.平

面上,由于受储层发育、微构造、沟槽分布及储层非

均质性影响,研究区东北部地层水比较发育.同时,
研究结果表明地层水主要发育在储层尖灭的边角部

位,(微)沟槽附近特别是其西北部位,局部构造低部

位及鼻状构造鼻凹处.

５．２　地层水分布动态特征

在气水分布动态特征研究的过程中,我们主要

采用２种方法进行地层水分布特征的研究:①生产

表２　高桥下古试气情况统计

Table２　ThegastestresultsofverticalandhorizontalwellsinGaoqiaoGasfield

井型 试气产能/(×１０４m３) 统计总井数 所占井数 产水井井数 产水井占比/％

直井
＞５ １７ ７ ２ ２８．６

＜５ １７ １０ １０ １００

水平井
＞２０ １９ ６ ０ ０

＜２０ １９ １３ ８ ６１．５

图６　古沟槽分布及构造反转对地层水分布控制作用示意

Fig．６　Thecontrolactionsketchmapoftheancientgrooveandstructuralinversiononformationwaterdistribution

井生产前３个月累积产水法;②生产井累积产水与

累积产气比法.但是由于受储层流体分布特征差异

性、气井生产时间不同、气井生产产水动态特征不同

等因素控制,这２种方法所揭示的富气区域存在差

异(图７)(生产前３个月累积产水法中产水量小于

５０m３的为地层水欠发育区域,生产井累积产水与累

积产气比法中该值小于０．５的为地层水欠发育区

域).这２种方法在刻画地层水分布的过程中存在

自己的优缺点.前３个月累积产水法优点是评价生

产井周围地层水的最初赋存状态,缺点是不能反映

生产时间短或者是无法正常生产井附近地层水特

征;而累积产水与累积产气比法综合反映了生产井

产水情况,但是不反映生产井动态特征.

５．３　动静态综合反映地层水分布特征

单纯的依靠静态法或者是动态法进行地层水分

布特征的研究中存在着自己的缺点和不足,因此不

能正确刻画地层水分布,划分结果不能有效指导开

发井布井和气田产能建设.因此在这个基础之上我

们研发了动静态综合法进行储渗体划分,明确不同

类型储渗体在平面上的分布范围,从而刻画地层水

分布特征,为开发井部署提供指导.
在这一过程中,我们首先依据生产井动态特征

建立储渗体划分动态标准和静态标准(表３),进行

完钻井储渗体类型划分,依据划分结果基于流体分
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布控制因素的认识,在平面上绘制不同类型储渗体

在平面的分布特征(图８).需要说明的是,气藏完

钻井储渗体动静态标准是一个相对的概念,不同的

气藏需要针对气藏特征、流体分布控制的因素综合

评价储渗体划分的动静态标准.依据这一划分结

果,我们对目前完钻２１口水平井统计发现,２１口完

钻水平井中,只有７口能够正常生产,正常生产井均

位 于产水低风险区[高渗无水(０．５)、高渗凝析水

图７　动态法地层水分布特征预测结果

Fig．７　Predictionresultsofformationwaterdistributioncharacteristicsbydynamicmethod

表３　储渗体动静态划分标准

Table３　ThedynamicandstaticclassificationstandardofstorageＧpermeabilitybody

储渗体类型
静态标准

渗透率/(×１０－３um２) 饱和度/％

动态标准

产气量/１０４m３/d 气水比/m３/１０４m３
赋值

高渗无水

高渗凝析水

高渗封存水

≥０．６

≥７５

≥４５~７５

＜４５

≥１．２

≤０．２

０．２~≤０．６

＞０．６

０．５

１．５

２．５

低渗封存水

低渗凝析水

低渗无水

＜０．６

＜５０

≥５０~８０

≥８０％

＜１．２

＞０．６

０．２－＜＝０．６

＜＝０．２

３．５

４．５

５．５

(１．５)、低渗无水(５．５)和低渗凝析水(４．５)],其余井

除去一口因其他原因无法投产外,均位于产水高风

险区[高渗封存水(２．５)、低渗封存水(３．５)],研究结

果与生产实际符合度高,证明了采用动静态储渗体

类型划分方法的科学性.我们在以后的开发布井过

程中,为了躲开地层水对生产井影响,要尽量避免在
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高渗封存水(２．５)和低渗封存水(３．５)的区域布井,
降低开发风险.该种方法再结合产水量的大小就可

以研究同一储渗体中所钻开发井的动态变化特征,
动态反映生产井生产特征.动静态储渗体研究方法

为含水气藏开发井部署提供指导.

６　高桥下古气藏开发技术对策

６．１　井—震结合刻画微构造及微沟槽分布

在完钻水平井静动态资料分析和地层水分布控

制因素研究基础上,明确了水平井钻遇率的影响因

素和地层水分布控制因素,因此针对风化壳型气藏

的开发布井(直井或水平井)要优先刻画沟槽特别是

微沟槽的分布以及微构造的起伏状况,这是开发井

能否成功的前提.由于完钻井数较少,纯粹利用地

震资料来刻画微沟槽分布精度较低,随着完钻井数

较多以及地震采集、处理和解释技术的进步,微构造

和微沟槽的刻画将会逐步满足目前对于产能建设的

需求.

６．２　整体不适合水平井开发,适宜采用直井进行

开发

由于岩溶型储层层薄、存在局部封存水体以及

水平井的酸压工艺措施等特征导致水平井开发过程

中极易受地层水影响.另外由于微沟槽刻画不清,
而微沟槽又影响气水分异的过程造成地层水分布高

度复杂化,因此盲目的部署水平井将会由于钻遇沟

槽、钻出目的层位、钻遇富水区而导致水平井开发风

险加大.以靖平６９Ｇ１２井为例,该井由于对微沟槽

认识不清楚,导致其钻遇微沟槽,井段钻出目的层

段,同时由于对微构造和储层发育规模认识不清,导
致其钻遇率低,试气无阻流量低(图４).同时目前完

图８　动静态综合法储渗体类型平面分布特征

Fig．８　TheplanedistributioncharacteristicsofstorageＧpermeabilitybody

钻的２１口水平井生产效果差,也足以说明该地区不

适合水平井整体开发,在微沟槽、地层水分布等特征

认识清楚的基础上采用直井进行开发,降低气藏开

发风险.对于构造高部位的富气地区,如果微构造、
微沟槽、微裂缝、储层规模等特征认识清楚的基础

上,可以适当部署水平井,增加气井产量,提高气藏

开发效益.

６．３　分步部署开发井,边开发边评价,降低开发风

险,提高开发效益

岩溶风化壳型含水气藏由于储层发育的非连

续性和地层水分布的高度复杂性,再加上微沟槽、
微构造不清楚等特征,事实上对于开发井的部署缺

乏坚实的信心,盲目的大批量上开发井存在极大的

风险,因此该类气藏适合边钻井、边评价,分批部署

开发井.高桥区下古气藏宜实行在微沟槽刻画和

地层水分布特征研究基础之上采用直井滚动开发

的策略,按照“高产井—高产井组—高产井区”的布

井原则,边开发,边评价地层水分布,降低开发井布

井风险,提高气田开发经济效益.以靖南５７Ｇ９井

组为例,该井组３口井均获高产气流,平均试气无

阻流量１４２×１０４m３/d,生产初期产 量 均 在 １０×
１０４m３/d以上,表现出良好的生产前景,气藏产能建

设对于该区域寄予厚望,希望钻出更多这一类型井

组.但是随着周围完钻直井的气藏评价结果,认识

到该井组南、东南方向有２块地层水富集区域,由
于该区域储层物性较好,有可能随着气藏的开发,
井底压力降低,边部地层水可能突进造成气井产量

下降.气井的开发实际也验证了这一风险,由于
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南、东２个方向的水平井开发受地层水影响,不到

半年时间产气量从 １２×１０４m３/d 下降到 １．２×
１０４m３/d直至停产,这一方面说明该井采气速度过

高造成边底水突进井底造成水淹,另一方面也验证

了动静态综合法刻画地层水分布特征认识结果的

正确性.该项研究成果为高桥区下古生界气藏开

发井布井和产能建设提供指导.

７　结论

(１)岩溶风化壳型气藏特征主要表现为①分布

面积大、多层含气;②储层薄、丰度低、非均质性强;

③气井动态特征差异较大;④整体地层水不活跃,局
部地区发育密闭条件下的层间滞留水;⑤试气产水

井比例较高,水平井试气产水量和见水概率普遍高

于直井;⑥层间滞留水发育地区生产井受地层水影

响严重.高桥区完钻水平井静动态特征差异较大,
导致水平井钻遇较低的因素包括:①储层规模及形

态不确定;②钻遇沟槽;③储层微构造起伏;④其他

因素.
(２)明确了岩溶风化壳型含水气藏气水分布控

制因素,首次采用动静态综合法划分岩溶风化壳型

含水气藏储渗体类型,建立不同类型储渗体划分标

准,在气水分布控制因素基础之上明确不同类型储

渗体在平面分布特征,指出了开发井优选部署区域

和风险区域,为产能建设提供指导.
(３)在气藏特征、完钻水平井分析、气水分布控

制因素、分布特征等研究基础上,制定了高桥地区下

古气藏开发技术对策,有力地支撑了高桥地区下古

气藏的产能建设.
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GasＧwaterdistributioncharacteristicofthekarstweatheringcrusttype
waterＧbearinggasreservoirsanditsdevelopmentcountermeasures:
CasestudyofLowerPaleozoicgasreservoirinGaoqiao,OrdosBasin

YanHaiＧjun１,JiaAiＧlin１,JiGuang１,GuoJianＧlin１,XuWenＧzhuang２,

MengDeＧwei１,XiaQinＧyu１,HuangHangＧjuan２

(１．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing１０００８３,China;

２．No．６GasProductionPlant,PetroChinaChangqingOilfieldCompany,Xian７１００１８,China)

Abstract:Karstweatheringcrustgasreservoirisamaintypeofcarbonategasreservoir,whichiswidelydisＧ
tributedintheOrdos,TarimandSichuanBasins．Duetotheinfluenceofformationwater,thedevelopment
ofkarstweatheringcrusttypewaterＧbearinggasreservoirisfacingagreatchallenge．ThiskindofgasreserＧ
voirismainlycharacterizedbylargeareadistribution,multilayergasbearing,thinreservoir,lowabunＧ
dance,strongheterogeneity,andbigdifferenceingaswelldynamiccharacteristics．Thecontrollingfactorsof
gaswaterdistributionmainlyincluderegionaltectonicbackground,sufficientdegreeofgassource,small
amplitudestructure,theheterogeneityofreservoir,thedistributionofthegrooveandthegeologicalprocess
oftectonicinversionandsoon．Theanalysisofstaticanddynamiccharacteristicsofdrilledhorizontalwell
inGaoqiaoshowsthatthemainreasontocausethepoorproductioneffectisformationwater．Aimedat
theirshortcomingsandcombinedwiththeirrespectiveadvantagesofdynamicandstaticmethodsinthe
processtoanalyzetheformationwaterdistribution,thedynamicandstaticmethodwasusedtoclassify
storageＧpermeabilitybodyforthefirsttime．Thereservoirisdividedintohighpermeabilitywithoutwater,

highpermeabilitywithcondensatewater,highpermeabilitywithsealedwater,lowpermeabilitywithsealed
water,lowpermeabilitywithcondensatewaterandlowpermeabilitywithoutwater．Atthesametime,the
distributionofallkindsofstorageＧpermeabilitybodiesisclearlyexhibitedontheplane．BasedontheconＧ
trollingfactorsofgaswaterdistributionandstorageＧpermeabilitybodydistributioncharacteristics,thedeＧ
velopmentcountermeasuresofthiskindofgasreservoirwereproposed．Thiseffectivelyguidesthescientific
andefficientdevelopment．
Keywords:Weatheringcrust;Waterbearinggasreservoir;Gasreservoircharacteristics;Gaswatercontrol
factors;StorageＧpermeablebodyclassification;Developmentcountermeasures
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