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典型底水气藏开发特征及适宜开发对策启示
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摘要：四川盆地高石梯-磨溪灯二段气藏和太和气区灯二段气藏储层非均质性强，多尺度孔（洞）、缝发育，具有裂

缝-孔洞型底水气藏特征，开发过程中面临底水沿缝洞快速侵入风险，开采难度大，缺乏可借鉴的有效开发技术对

策。为科学开发这类裂缝性底水气藏，并为其他类型底水气藏提供技术参考，以中外典型底水气藏为研究对象，深

入剖析各类型底水气藏的开发现状、地质特征和开发对策，明确影响底水气藏采出程度的主控因素，总结底水气藏

控水治水对策，并在此基础上提出针对强非均质裂缝-孔洞型底水气藏的适宜开发对策。研究发现，裂缝发育程

度、隔夹层发育程度和水体能量强弱是影响底水气藏开发效果的主要地质因素，深化气藏特征认识是提高底水气

藏采出程度的基础，合理的开发技术对策可减缓底水非均匀侵入，均衡开采是实现裂缝-孔洞型底水气藏高效开发

的关键。具体开发技术对策启示包括：①井震联合精细刻画储层缝、洞分布规律，动静资料结合持续深化气藏地质

特征认识；②制定合理开发技术界限，加强气藏动态监测管理；③建立底水气藏水侵预测模拟体系，形成气藏全生

命周期控水治水技术。

关键词：底水气藏；水侵风险；开发特征；地质特征；治水措施；开发技术对策
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Development characteristics of typical bottom water gas reservoirs
and enlightenment of suitable development countermeasures
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Abstract：The gas reservoirs of the second Member of Dengying Formation both in Gaoshiti-Moxi area and Taihe gas area
have strong heterogeneity and multi-scale fractures and pores（caves），showing the characteristics of fracture-cavity gas
reservoirs with bottom water. It is difficult to develop such reservoirs due to the rapid intrusion of bottom water along the
fractures and caves and no effective technologies for reference. In order to scientifically develop such fractured gas reser⁃
voirs with bottom water and provide technical reference for other gas reservoirs with bottom water，this paper takes the de⁃
velopment characteristics of typical gas reservoirs bottom with water both in China and abroad as the research object，deep⁃
ly analyzes the development status，geological characteristics and development technologies of various gas reservoirs with
bottom water，clarifies the main controlling factors affecting the the reservoir recovery and summarizes the technologies for
controlling water in the reservoirs. In addition，the paper puts forward appropriate strategies for developing fracture-cavity
bottom water gas reservoirs with strong heterogeneity. The study found that the the fractures，interlayers and water energy
are the main geological factors that affect the development effect of the reservoirs. Furthermore，the reservoir recovery can
be improved by deepening the understanding of gas reservoir characteristics. Reasonable technical technologies can slow
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down non-uniform bottom water intrusion. Balanced production is the key to realizing the efficient development of fracture-
cavity gas reservoirs with bottom water. Specific technical strategies are as follows. ①The distribution law of fractures and
caves in the reservoirs shall be precisely depicted by a well-seismic combination，and the understanding of the geological
characteristics of the reservoirs shall be continuously deepened under dynamic and static conditions. ②The reasonable
technical limits shall be made to strengthen the monitoring and management of the reservoirs. ③The prediction and simula⁃
tion systems for the water intrusion in the reservoirs shall be constructed to develop a water control strategy for the whole
life cycle of the reservoirs.
Key words：bottom water gas reservoir；water intrusion risk；development characteristics；geological characteristics；water
control measures；technical countermeasures

中外已开发的气藏大多数受到不同程度水侵

的影响，制约了气藏的高效开发。在我国四川盆

地，95%以上的碳酸盐岩气藏产地层水，产水气藏

中边、底水气藏占比接近 90%，开发过程中水侵影

响较严重的气藏占比超过 75%，各时期的主产气藏

多存在水侵活跃现象［1-3］。水体侵入储层后会分割

气藏，封隔低渗透储层中的气体，形成大量的死气

区，导致气藏废弃压力增大，采出程度和经济效益

降低［4-9］。相对于其他类型有水气藏，底水气藏的开

采难度更大，采收率往往更低，一方面气井供给区

域与水体接触面积大，底水侵入能力强；另一方面

生产井距离水体近，气水界面附近形成大压差的时

间短，底水侵入速度快［10-11］。威远震旦系灯影组气

藏是我国开发的第一个底水气藏，在开发过程中面

临强底水非均匀侵入难题，采收率仅为 36.6%。

2011年，四川盆地风险探井高石 1井在震旦系获得

重大突破，灯二段测试日产气量超百万方［12］，2020
年 5月，蓬探 1井灯二段测试获日产气量为 121.98×
104 m3/d的高产工业气流，潜在资源量超万亿方［13］。

然而这类气藏储层孔（洞）、缝发育，非均质性强，具

有多重介质储渗特征，实钻井资料证实高石梯-磨
溪灯二段气藏为具有底水的构造圈闭气藏，太和气

区灯二段气藏也表现出底水特征，迫切需要制定针

对性的底水气藏开发对策。目前，中外裂缝-孔洞

型底水气藏高效开发经验较少，缺乏合理开发技术

对策，因此，有必要对典型底水气藏开发特征进行

全面剖析，跟踪并分析底水气藏的开发效果，明确

影响底水气藏采收率的主要因素，在此基础上，提

出实现裂缝-孔洞型底水气藏高效开发的适宜对

策，也为我国其他类型底水气藏的开发提供借鉴和

参考。

1 底水气藏开发特征

通过大量调研中外文献和研究报告［3-9］，收集了

13个底水气田（藏）的地质特征、开发技术、开发对

策和开发现状（部分典型底水气田地质及开发特征

如表 1和表 2所示）。不同底水气藏的地质特征各

表1 中外部分典型底水气田地质特征
Table1 Geological characteristics of typical gas reservoirs with bottom water both in China and abroad

气田

名称

Beaver River
Frigg

Kaybob South
Mastakh
NSO-A
Korobkov
Sui

Orenburg
Wilburton
Abumadi

威远震旦系

所在

地区

加拿大

挪威

加拿大

俄罗斯

印尼

俄罗斯

巴基斯坦

俄罗斯

美国

埃及

中国

埋深/
m

2 674
1 785
2 258
1 740
1 158
1 010
995
1 230
3 709
3 150
3 000

岩性

白云岩

砂岩

白云岩

砂岩

灰岩

灰岩/砂岩

灰岩

灰岩

白云岩

砂岩

白云岩

温度/
℃
178
61
114
40
130.5
62.7
71.1
60
130

120

压力/
MPa
40.2
19.8
32.5
17.1
13.5
17.6
13.5
20.1
37.8

29.5

储量/
108 m3

413
2 438
1 058
322
566
510
3 052
17 700
113
934
400

有效厚

度/m

10~160
18~45
5~22
60~120
44（均值）

89~254
26~208
100~210
5~256

储层

类型

裂缝-孔隙型

孔隙型

裂缝-孔隙型

孔隙型

孔隙型

孔隙型

孔隙型

裂缝-孔隙型

裂缝-孔隙型

孔隙型

裂缝-孔洞型

储集

空间

溶蚀孔

粒间孔

铸膜孔、溶蚀孔

粒间孔

铸膜孔

晶间孔、粒间孔

晶间孔

晶间孔、铸膜孔

溶蚀孔、晶间孔

粒间孔

晶间孔、溶蚀孔、溶洞

孔隙

度/%
3.5（均值）

27~32
8（均值）

5~23
23（均值）

5~27
11（均值）

8~18
1.1~18
15~25
3（均值）

渗透率/
mD

Kh=20~200
Kv=2~25
900~4 000
Kh=27~558
Kv=1~76
1~95
100~300
50~2 600
3.5~4.1
0.1~35
0.03~936
400~1 000
0.46（均值）
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异，流体组成复杂，储集空间类型多样，储量差异巨

大，根据埋深分类，包括中浅层气藏 6个、中深层气

藏 6个、超深层气藏 1个；根据岩性分类，包括碳酸

盐岩气藏 8个（白云岩 5个、灰岩 3个）、碎屑岩气藏 5
个；从地质储量来说，约一半的底水气藏地质储量

小于1 000×108 m3。整体来看，这些底水气藏孔隙度

为 1.1%~32%，渗透率为 0.03~4 000 mD，采出程度为

12.6%~92.0%，采出程度与储层孔、渗参数关系不明

显（图 1）。而采气速度及井网密度对气藏采出程度

具有一定影响（图 2），水体越强、采气速度越大、井

网越稀疏的底水气藏，其采出程度越低。根据储层

储渗空间的不同，可将底水气藏进一步划分为孔隙

型、裂缝-孔隙型和裂缝-孔洞型。不同类型底水气

藏采收率差异明显，强水体裂缝性底水气藏（包括

图1 底水气藏采出程度与储层孔、渗参数关系

Fig.1 Relationship between gas recovery and porosity as well
as permeability in gas reservoirs

with bottom water

图2 底水气藏采出程度与井网密度及采气速度的关系

Fig.2 Relationship between gas recovery and well spacing
density as well as gas production rate in

gas reservoirs with bottom water
裂缝-孔隙型和裂缝-孔洞型底水气藏［7］）的采收率

低于孔隙型底水气藏，且水侵后气藏产量递减程度

更大、递减速度更快。由于地质特征和开发对策的

不同，3类底水气藏的开发特征也存在显著差异。

孔隙型底水气藏的储集空间主要为粒间孔，裂

缝不发育或微发育，孔隙网络是气体渗流的主要通

道，合理的开发技术对策下底水水体非均匀侵入风

险小，地层能量强，气藏稳产期长，开发效果好。典

型的孔隙型底水气田如位于英国北海北部地区的

Frigg气田，储层平均渗透率高达 1 500 mD，但泥岩

夹层渗透率小于 1 mD。Frigg气田于 1977年开始投

产，1980年日产气量达 0.47×108 m3/d，并持续稳产 5
a，1985年受水侵影响产量开始下降，1990年不断侵

表2 中外部分典型底水气田开发特征
Table2 Development characteristics of typical gas reservoirs with bottom water both in China and abroad

气田

名称

Beaver River
Frigg

Kaybob South
Mastakh
NSO-A
Korobkov
Sui

Orenburg
Wilburton
Abumadi

威远震旦系

最大日产气量/
（104 m3·d-1）

680
4 814
2 013
272
1 274

2 209

595

316

主要驱

动方式

强水驱

气驱、水驱

强水驱、气驱

水驱

气驱、弱水驱

气驱、水驱

气驱、弱水驱

气驱、水驱

气驱、水驱

气驱、水驱

强水驱

开发

井型

直井、水平井

直井

直井

直井

大斜度井、直井

直井

直井

直井、水平井

直井

直井

直井、水平井

井数/
口

7
47
59
75
9

138
89
850
16
24
76

开发面

积/km2
43
100
230
57
44
183
190
1 640
18
64
244

井网密度/
（km2·口-1）

6.14
2.13
3.89
0.76
4.88
1.33
2.13
1.93
1.13
2.67
3.21

井距/
km
2.8
0.3
2.2
0.6
0.6

1.6

1.5

采气

速度/%
5.9
7.1
6.8
3.1
8.1

2.2
4.0

4.63
2.9

采出

程度/%
12.6
78.0
81.4
42.0
73.5
92.0
78.0
67.7
78.7
63.7
36.6
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入的水体导致气田南部区域的生产井全部停产，但

气田内部存在的垂向低渗透夹层有效阻隔了水体

的平面推进，使得气田北部区块仍保持以 300×104~
400×104 m3/d的日产气量生产至 2004年。经过 27 a
的开采，气田累积产气量达 1 900×108 m3，采收率接

近78%（图3）。
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图3 Frigg气田开发历程
Fig.3 Development history of Frigg Gas Field

对于裂缝-孔隙型底水气藏，孔隙是主要储集

空间，裂缝是气体的主要渗流通道，典型的裂缝-孔
隙型底水气藏如海狸河（Beaver River）气田，该气田

储层上部区域裂缝-溶孔系统较为发育，平均孔隙

度为 3.5%，Kh为 20~200 mD，Kv为 2~25 mD，而储层

下部区域孔隙度小于 2%，Kh为 2~20 mD，Kv为 0.1~5
mD。海狸河气田原始天然气储量为 413×108 m3，初
始标定采收率高达 90%，但随后的开发实践显示这

一标定目标太过于乐观。该气田于 1971年 10月先

后投入 7口生产井进行商业化开发，初期日产气量

为 566×104 m3/d，由于射孔层位靠近气水界面，6个
月后部分生产井快速产水，1973年气田日产气量达

680×104 m3/d的峰值后，所有生产井均产地层水，气

田产量也随之迅速降低，1976年底仅一口气井以

30×104 m3/d的日产气量进行生产，1978年气田废

弃，累积产气量为 50.4×108 m3，采收率仅为 12.16%
（图 4）。在 1989年至 2003年间，海狸河气田尝试重

启部分生产井，但由于气井大量产水而不得不放

弃，气田采收率最终为12.57%。

裂缝-孔洞型底水气藏的储集空间为孔隙和溶

洞，裂缝是主要的渗流通道。溶洞的存在增强了储

层容纳水的能力，在气水两相流初期，随着含水饱

和度的增加，水相渗透率增长缓慢，当储层含水饱

和度达到一定值后水相渗透率急剧升高，因此在气

藏开发初期水侵痕迹不是很明显，而当水侵大面积

侵入储层后其趋势很难逆转［14］。典型的裂缝-孔洞

图4 海狸河气田开发历程
Fig.4 Development history of Beaver River Gas Field

型底水气藏如威远震旦系气田，该气田储层分布连

续，隔夹层不发育。储层孔隙度平均为 3%，渗透率

为 0.001~10 mD，平均为 0.46 mD，微裂缝发育且非

均质性强，具有多重介质储渗特征。气藏于 1964年
试采，1971年初开始产地层水，之后出水井数不断

上升。整个气藏开发分为 4个阶段：①自喷上产阶

段。试采初期生产井基本未出水，构造顶部气井产

量较大，随后部分生产井相继见水，气藏开始出现

压力不均衡降落，期间采取堵水试验但均未取得较

好效果，1976年气田产量达到峰值，年产气量为

11.6×108 m3；②产量递减阶段。由于出水井大量增

多，底水活动明显，气藏生产进入产量递减阶段，地

层压力下降更加不均匀，气藏年产气量降至 3.2×108
m3，并开始探索利用排水采气工艺治水；③人工排

水采气阶段。气田开始大规模进行排水采气，因工

艺明显见效，一批水淹井相继复活，1998年气藏年

产气量为 1.2×108 m3，2004年气田水淹全面停产，累

积产气量为143.87×108 m3；④水平井排水采气阶段。

2005年气田开始恢复气举井排水采气生产，实施水

平井＋直井（老井）井网，探索低部位水平井排水采

气新思路，但气藏水侵影响不可逆，最终采收率仅

为36.6%（图5）。

2 影响底水气藏开发效果的主要因
素

综合分析底水气藏的开发特征发现，气藏的地

质特征和开发技术对策是影响其开发效果的主要

因素。

2.1 地质特征

2.1.1 裂缝发育程度

中外开发实践表明，相对于孔隙型底水气藏，
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图5 威远震旦系气田开发历程
Fig.5 Development history of Weiyuan Sinian Gas Field

裂缝性底水气藏的采收率往往更低。孔隙型底水

气藏的储集空间和渗流通道均为基质原生的粒间

孔和铸膜孔等，气水界面沿着基质孔隙相对平缓推

进，无水采收期较长，在合理开发方式下气藏采收

率往往可以超过 70%（如 Frigg气田）。裂缝性底水

气藏非均质性强，储层主要储集空间为基质岩心中

的孔、洞，渗流通道则是不同尺度的裂缝系统。在

裂缝性底水气藏生产时，裂缝系统中的压力迅速降

低，基质孔、洞中的气体在压差作用下向裂缝流动，

当储层内部存在裂缝高渗透通道时，底水水体容易

沿着裂缝不规则窜入气藏，形成纵窜型和纵窜横侵

型快速推进模式［7］，堵塞渗流通道（图6）。奥伦堡气

田构造顶部位置发育大量厚度为 1~4 m的裂缝区

域，这些高渗透裂缝在增加气体流动能力的同时也

图6 底水沿裂缝高渗透带侵入气藏示意

Fig.6 Schematic diagram of bottom water intrusion along
fracture zones with high permeability

in gas reservoirs

导致了水体的快速侵入，气田于 1971年开始试采时

就有气井已经见水，1974年规模化投产后即面临严

重的水侵问题，底水沿着断裂和裂缝侵入气藏后通

过高渗透水平裂缝推进，形成复杂的纵窜横侵型水

侵方式，导致气藏早期产水量快速上升，部分区块

采收率低于50%。

气井见水时间和产水量往往受裂缝-水体连通

程度的影响，当气井井底与水体间存在高角度贯通

裂缝时，水体突进后气井产气量呈陡崖式下降，甚

至会造成暴性水淹。龙岗气田龙岗 1井区长兴组底

水气藏龙岗 001-18井投产即产水，生产 8个月后产

水量快速上升，1年半左右已经水淹停产，主要原因

就是储层裂缝沟通井区底部高压水体［10］。此外，对

于低孔隙度强非均质碳酸盐岩底水气藏，由于基质

储渗参数较低，裂缝对气体渗流的贡献更大，导致

水体侵入裂缝后基岩及部分孔隙型储层中的气体

无法产出，形成“水封气”现象。威远震旦系气田平

均渗透率仅为 0.461 mD，气体主要通过裂缝流动，

水体沿裂缝侵入储层后导致基质孔、洞中储存的气

体无法排出，气相渗流能力急剧降低，生产井产量

大幅下降，部分气井出水后的平均日产气量仅为出

水前的 1/6~1/2，出水后期日产气量甚至不足 1×104
m3/d（图 7）。气藏水淹区的基质孔洞主要通过渗吸

机制驱气［7］，基质渗透率越低水封气饱和度越大，

Frigg气田平均渗透率高达 1 500 mD，水体波及后的

水封气饱和度为 29%，奥伦堡气田平均渗透率为 11
mD，水体侵入后形成的封闭气量高达 49%，由此可

见，对于平均渗透率不到 1 mD的威远震旦系气田，

由于裂缝水侵形成的水封气造成的储量损失巨大。

图7 威远震旦系气田部分气井出水前后日产气量变化对比

Fig.7 Production comparison of gas wells in Weiyuan SinianGas Field before and after water producing
2.1.2 隔夹层发育程度

隔夹层主要指的是储层内部低渗透、致密且可

对流体运移起到阻挡作用的条带［15］。隔夹层的位

置、稳定性、分布范围以及规模影响着底水气藏的

开发方式和开发效果，大面积连续分布且位于气水
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界面附近的低渗透隔夹层会对流体的渗流产生屏

障作用，能有效延缓底水非均匀侵入，在底水气藏

开发过程中可以形成弹性气驱或弱弹性水驱的开

发效果，气藏采收率往往较高。Wilburton气田储层

底部与水体间存在一套封堵性好的泥质和硅质隔

夹层，这套致密夹层有效地阻挡了底水的向上锥

进，气藏采收率较高。Frigg气田储层下部的泥岩层

将气藏与底部水层分隔，在高采气速度、密井网的

开发方式下，气藏采收率仍然高达 78.0%。而夹层

小范围发育或夹层封堵性较差的底水气藏开发效

果一般较差，底水容易绕过夹层形成次生边水，克

拉 2气田发育多套隔夹层，但这些夹层厚度较薄且

横向分布不连续，封堵性较差，自投产后已有多口

气井产水，使得气田长期稳产面临极大风险［16］。威

远震旦系气田夹层不发育，能量充足的底水沿裂缝

快速侵入储层，气藏采收率不到 37%。因此，对于

这类缺少隔夹层的底水气藏，合理的开发技术对策

显得格外重要。

2.1.3 水体能量

水体能量强弱与水体大小和水区储层的应力

敏感相关，其来源于地层压力变化过程中岩石储集

空 间 的 压 缩 作 用 以 及 地 层 水 的 弹 性 膨 胀 作

用［10，17-21］。通过对已开发底水气藏的统计分析，水

体能量较弱的底水气藏采收率普遍高于 60%，强水

体裂缝性底水气藏的采收率明显低于弱水体的。

相对于孔隙型底水气藏，裂缝性底水气藏储层往往

具有较强的应力敏感，研究发现水层岩石的压缩效

应是水侵能量的主要来源，气藏开发初期的水侵强

度可能数倍于中后期［14］，因而裂缝性底水气藏的水

侵能量往往更强，且在开发初期就易造成严重水窜

现象。通过模拟不同水体倍数的底水水侵实验可

以发现，当底水水体倍数由 5倍增长至 30倍时，岩

心采出程度降低约 10%，累积产水量约增长 6倍，见

水时间大幅度提前［22］，而当底水水体倍数超过 40倍
后，水体对生产动态的影响达到极限，随着水体倍

数的继续增加，累积产气量和累积产水量变化幅度

较小［23］。对于非均质底水气藏，水体在储层不同位

置处的大小、能量往往存在一定差异，克拉 2气田不

同区域水体能量强弱存在显著差异，东部和西部储

层物性好，水体能量强，底水上升速度快，而北部和

南部水体能量相对较弱，底水上升速度相对较

慢［16］。阿姆河右岸BP气田不同区域的水体倍数为

1~65倍，强水体能量作用下底水沿裂缝-孔洞型储

层窜入井筒后气井快速见水，在产水诊断曲线上，

水气比上升斜率超过3［22，24］。

2.2 开发技术对策

2.2.1 开发井网部署模式

对于似均质有水气藏，由于水体与气藏接触面

积大、水侵推进速度慢，活塞式的水侵方式甚至有

利于气藏的开发，这类气藏采用“稀井高产”的布井

方式便可取得较好的开发效果，经济效益显著。但

是对于裂缝发育的强非均质裂缝性底水气藏，“稀

井高产”模式使得气藏开发过程中容易出现局部压

降，导致底水非均匀侵入的风险更高。海狸河气田

采用 7口生产井控制 43 km2的气藏储量，在气藏生

产过程中井控区域压降过大，底水沿裂缝侵入气藏

后气井产水量快速上升，在不足 3 a时间内，气藏产

量降低了 75%，最终水淹停产。威远震旦系气田井

网密度为 3.21 km2/口，在气藏顶部实施强化开采导

致形成多个压降漏斗，采收率较低。相反，中外开

发效果较好的裂缝性底水气藏大多采用均衡开发

的布井方式，在气藏构造高部位有利区域集中布

井，而在低渗透区域适当布井，保持整个气藏的压

力均匀下降，实现整个气藏的均衡开发。奥伦堡气

田主要在产层厚度大、裂缝发育的构造顶部或轴线

部位布井，即采用中央布井或排状布井系统，然后

向边缘或局部扩展，构造顶部井距为 500~700 m，外
围井距增加到 1~1.5 km，采用这种方式布井保持边

缘地带高压以延缓底水推进，延长顶部无水采气

期，而在低渗透区采用均匀布井的方式，提高气藏

整体采收率。Korobkov气田在 1964年开发后就受

到底水水侵的困扰，水体沿着裂缝发育带侵入气

藏，1968年产水量达到峰值，曾尝试封堵产水井中

的部分射孔层段，但效果不明显，随后采用均衡开

发的策略，尝试在低渗透区布井以增大该区的压

降，避免水体的非均匀推进，采取该策略后，气田的

产水量明显降低，1980年气藏产水量仅为峰值产水

量的 1/20。可见，对于裂缝性强非均质底水气藏，利

用优势区域高产井控制低渗透区储量的“稀井高

产”布井思路并不适用。

2.2.2 开发井型

随着钻井技术和地质导向工具的进步，水平

井、大斜度井等工艺井已经广泛地应用于各类气藏

开发，并能有效提高气井单井产量和气藏采收率。

对于有水气藏，工艺井具有一定的优势，一方面工

艺井可钻遇更多的优质储层，提高气藏储量的动用

率；另一方面，在相同的生产条件下，工艺井与储层

的接触面积大，需要的生产压差远小于直井，有利

于延缓底水上升速度。但对于裂缝性底水气藏，工
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艺井的应用也存在一些不足，相较于直井，工艺井

钻遇裂缝和缝洞的几率更高，气井前期生产效果

好，但也面临底水沿裂缝快速上窜导致的水淹风

险。不同储层类型气田选择的井型各不相同，裂缝

性底水气田多选用直井开发以防水为主，低渗透气

田多为水平井开发以提高储量动用效果为主，结合

储层特征因地制宜选择直井+水平井的组合模式开

发效果更优。奥伦堡气田开发早期井型以直井为

主，2003年后新投产的气井多为水平井，克拉 2气田

前期生产井多为直井，后期考虑在低渗透区部署水

平井增加储量动用。阿姆河右岸BP气田低孔低渗

透、非均质性强，导致直井开发效果差，投产井中直

井约占30%，大斜度井约占70%。

2.2.3 采气速度与单井配产

采气速度越快，单井配产越高，井筒附近压力

越低，气藏气水界面处压力与井筒底部压力差便越

大，底水更加容易窜进到井筒中，造成气井产水量

增大。大量的研究文献指出，有水气田在生产过程

中存在临界产量，只有当气井产量低于临界产量时

才能延长无水采气期，将水体对气藏开发的影响降

到最低［3-11］。同样，合理的采气速度会延缓底水侵

入速度，提高气田的整体采出程度。海狸河气田储

层高角度裂缝发育，但缺乏开发管理策略，在开发

初期单井配产高，气井配产接近无阻流量的 1/2，最
高采气速度达 7%，导致生产井快速产水。克拉 2气
田底水水体能量较强，初期采气速度较高，导致地

层水非均匀侵入气藏，但通过完善平面井网，控制

单井生产压差，降低采气速度后，水侵速度随之放

缓。阿姆河右岸BP气田在掌握储层裂缝发育程度

及水体能量大小后，合理优化气井配产，有效地延

长了气井无水采气期。对于大型底水气田，往往需

要根据地质特征分区开发，不同区域采用不同的采

气速度，奥伦堡气田含气面积达 1 640 km2，分为多

个开发区块，各区块采用不同的采气速度（1.89%～

6.10%），在水侵风险区块低采气速度生产，优质区

块高采气速度生产，开采效果和经济效益相对较

好。

2.2.4 气井避水高度

底水气藏开发过程中均设置了一定的避水高

度，但由于储层裂缝发育程度以及水体大小等因素

的差异，气井生产效果迥异。Wilburton气田储层顶

深为 3 709 m，气水界面位于 4 054 m，设置避水高度

为 116 m，气藏采收率为 78.7%。加拿大 Kaybob
South气田由于高含H2S，气田水处理复杂且成本昂

贵，因此极为重视底水上窜的防控，在气田开发方

案设计初期针对主产区气井均设置了一定的避水

高度（17~46 m），并保持气井的产量低于底水锥进

的临界水锥产量（9×104~113×104 m3/d）。威远震旦

系气田开发中期在气藏顶部设计完钻井底距原始

气水界面 92~185 m，但实施效果不佳，未能达到延

长无水采气期的目的，主要原因是底水水体沿裂缝

窜进，而威远震旦系气田孔（洞）、缝的分布模式和

搭配关系复杂，气井的避水高度难以有效控制底水

上窜。可见对于裂缝性强水体底水气藏，气井避水

高度在一定程度上可以延长无水采气期，但无法避

免水体窜入储层后导致的气井产水。

3 底水气藏治水对策

底水气藏的水侵危害是不可避免的，但通过合

理的工作制度和治水对策可以降低水侵的危害程

度。目前中外底水气藏主要采用的治水对策包括：

完善井网、主动排水和封堵水层等［5-6］。完善井网是

为减弱气藏中生产压差的不均衡性，抑制底水非均

匀锥进。对于气藏水淹区域，排水采气是有效的治

水手段之一，可阻止底水进一步上窜伤害上覆气

层，同时使部分已经进入裂缝系统的地层水回落，

解除气藏裂缝区域的水锁伤害。奥伦堡气田的岩

心实验发现，在一定压差下，当岩心中封闭气体占

据岩心孔隙体积的 50%时，气体将会不断膨胀发生

流动，表明在气藏水淹区域，持续的排水降压开采

可以有效动用这些封存的储量，采出程度可提高

10%~20%［25］，但底水气藏主动排水有一定的适宜条

件，当气井裂缝沟通远部水体或者底水能量强时，

排水效果适得其反［10］。目前，排水采气措施主要包

括：泡排、气举、柱塞、电潜泵和机抽等［25］，威远震旦

系气田是我国第一个全面开展排水采气工艺的气

田，采用泡排和气举等排水采气工艺都取得了较好

效果，部分气井排水后的稳定日产气量可达到其出

水末期的 2~30倍（图 8），并探索形成了水平井+直
井的低排高采排水采气开发井网，有效进行水淹气

藏的二次开发。此外，对于水淹严重井段或高渗透

层，可采用注水泥封堵或注黏稠液的方式形成屏

障［26-28］，减少进入气藏的水侵量，该技术在奥伦堡气

田具有一定的应用效果，但威远震旦系气田采取的

堵水试验未获成功，这可能是因为该气田储层缝网

发育而基岩致密，气水流动的主要通道是裂缝，试

剂堵水的同时也堵住了气体的流动通道。
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图8 威远震旦系气田部分气井排水前后日产气量变化对比

Fig.8 Production comparison of some gas wells in Weiyuan
Sinian Gas Field before and after dewatering

4 适宜开发技术对策启示

准确的储层评价、高效的储量动用和较优的经

济效益是气藏高效开发的内核。中外底水气藏的

生产实践表明，强非均质底水气藏的开发难度大，

水侵风险高，但合理的开发指标和有效的治水对策

可以显著提高气藏的开发效果。因此，在不断深化

储层地质特征认识的基础上，应采取针对性的技术

对策以实现底水气藏的最优开发。中外底水气藏

的生产实践对合理开发四川盆地碳酸盐岩底水气

藏有以下启示。

4.1 做好早期评价，深化地质认识

深化气藏特征认识，是制定合理开发对策和提

高底水气藏采收率的基础。裂缝-孔洞型强非均质

碳酸盐岩底水气藏多尺度孔（洞）、缝发育，多重介

质储渗特征明显，因此，需要联合多技术手段进行

储层精细描述，预测优质储层和低渗透薄隔夹层的

分布规律。天然裂缝是气井高产的重要因素，也是

水体侵入的快速通道，准确掌握多尺度裂缝-孔洞

系统的空间非均质性极为重要，要利用成像测井和

三维地震技术，特别是小尺度缝洞体精细刻画技

术，通过井震多属性多信息融合的裂缝描述方法，

评价储层缝洞发育程度和裂缝展布规律，同时，结

合岩心观测、薄片分析以及CT扫描等手段，研究微

观尺度下裂缝和孔隙发育特征，分析储层孔（洞）、

缝的配置关系，实现缝洞空间分布的精细雕刻。此

外，要坚持较长的试采周期，充分利用已有探井和

试采生产井资料，动、静资料结合进一步深化储层

连通关系、水体能量大小和储量动用效果等地质认

识，为气藏开发方案编制提供支撑。

4.2 制定合理技术指标，加强动态监测管理

4.2.1 实施均衡开采，减缓水体非均匀侵入

水体的非均匀侵入是底水气藏面临的主要难

题，而气藏的均衡开采则是解决这一难题的关键。

中外底水气藏的生产实践表明，强底水裂缝性碳酸

盐岩气藏的开发应由“稀井高产”模式转为“均衡开

采”模式，对于构造高部位的优质储层，宜采用中央

布井方式，即将生产井布在物性较好的构造高点，

裂缝发育带宜部署直井，在提高气井产能的同时可

延长无水采气期，同时在构造低部位及低渗透区域

采用工艺井适当均匀布井，完善井网，有利于气藏

整体压降均衡，避免“水封区”的形成，也可提高低

渗透储量的动用效果，减缓水体侵入速度。

4.2.2 控制采气速度，提高气藏稳产年限

大型气田应具有一定的稳产年限，而要满足气

田稳产要求，则必须将采气速度控制在一定范围

内。对于底水气藏，采气速度不宜过高，而裂缝性

碳酸盐岩底水气藏的采气速度更不宜高，但在气田

整体采气速度控制下可根据不同区块物性的差异

和水侵风险，分区设置不同的采气速度，通过适当

的布井和配产实现均衡开发的效果。奥伦堡气田

不同区块的采气速度为 1.89%～6.1%，裂缝发育的

水侵风险区采气速度相对较低。威远震旦系气田

最大采气速度为 2.89%，由于裂缝、孔洞发育，底水

沿高角度裂缝快速侵入气藏形成大量水封气，因此

对于裂缝-孔洞型强底水气藏，采气速度控制在 2%
左右即可。

4.2.3 强化动态跟踪，实行差异化灵活配产

目前，常规气藏单井配产约为无阻流量的 1/6~
1/4，生产压差与地层压力的比值小于 20%，但对于

底水气藏，特别是裂缝性低渗透碳酸盐岩底水气

藏，在研究气井的合理配产时，应结合储层非均质

性特征，以控制水体推进速度、防止水体快速窜进、

提高经济效益和气藏最终采收率为原则进行气井

配产。因此，同一气田不同区块、同一区块不同气

井、同一气井不同生产阶段应采取差异化的灵活配

产策略，在裂缝发育带、水侵风险区降低气井配产，

而在构造高部位适当提高气井配产，以实现经济效

益和开发效果最优，同时，实时动态跟踪已有生产

井的开发动态资料，结合底水气藏气井临界产量预

测模型和精细数值模拟技术，摸索储层条件下不同

生产阶段气井的临界产量区间，尽量推迟气水两相

流出现的时间，并延长气井的无水采收期。

4.2.4 完善监测体系，准确掌握气水界面变化情况

水体监测体系的建立对底水气藏的开发格外

重要，是准确认识和评估底水水体的重要手段。

Frigg气田开发过程中设置了多口水体观察井，用来

观测储层底部水体压力变化幅度以及气水界面的
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上升情况，通过评估相关数据，气田管理人员发现

储层底部水体能量较强，气水界面上升幅度超过预

设方案，并证实了气水界面处的泥质夹层可延缓部

分区域水体的上升速度，基于立体的监测体系，

Frigg气田准确掌握了气藏底水推进的速度和范围，

及时调整了开发方案指标。威远震旦系气田开发

初期气井未钻穿水层，对气水分布和水体大小认识

不足，气藏采收率较低。目前，针对常规气藏的动

态监测方法已较为成熟，但对于底水气藏，还应在

构造低部位和气井大规模开发区域部署一定数量

的水体监测井，开展气水界面和地层压力的监测，

通过水体监测井的动态数据修正气藏数值模型，预

测地层能量和局部水体推进情况，进而及时调整气

藏开发方案。

4.3 建立水侵预报体系，形成全生命周期控水治水

对策

4.3.1 开展水侵模拟实验，明确多重介质气水渗流

机理

物理模拟实验可以真实反应储层条件下岩心-
流体复杂作用规律，揭示气井生产背后的气水渗流

机制，是掌握底水气藏水侵特征的必要手段之一。

选取具有代表性的储层样品，结合数值反演的尺度

升级方法，水侵动态物理模拟实验可以分析底水侵

入速度与储层物性的关系、水体大小对采收率的影

响程度、低渗透隔夹层的封堵效果、水封气的机理

及解除措施等，进而指导气藏制定合理的生产制

度。通过多因素耦合的模拟实验，可以提前预判底

水水体对气藏可能造成的各种影响，为气藏的动态

预测和开发部署调整提供参考。

4.3.2 开展数值仿真计算，建立水侵早期预报技术

基于真实岩心的数值仿真技术可实现复杂苛

刻条件下气水流动过程的可视化和渗流规律的定

量化，由于可重复性强，数值仿真可以获取大量不

同孔（洞）、缝搭配下的非稳态气水相渗曲线，得到

无因次水侵前缘推进图版，为宏观尺度气水流动行

为的描述提供有效参数。进一步结合高精度数值

模拟技术和数值试井技术，通过非结构化网格有效

描述裂缝产状，实现储渗体的精细刻画；通过算法

优化和并行计算机群提升计算模拟速度，开展多情

景下基于真实气藏模型的底水不规则侵入模拟，形

成复杂底水气藏非均匀水侵早期预报体系，从多尺

度、多角度层面把控气藏底水侵入规律。

4.3.3 整体安排部署，形成全生命周期的控水治水

对策

有水气藏开发过程中气井产水是必然现象，但

底水气藏开发时必须要有前瞻性的考虑，底水一旦

大规模侵入气藏后，水侵伤害趋势往往不可逆转，

因此在开发方案设计初期就要考虑水侵风险的防

范和治水措施，优化开发方案技术指标，协调不同

区域布井模式，为治水工作留有余地。在气藏开发

前中期要加强水侵动态监测与分析预判，因地制宜

开展治水工作，把握排水时机，通过井筒气水两相

流模拟技术优选排水采气工艺，明确气井不同压力

条件下的携液能力，对于底水能量较弱的区域主动

打开底水层实施先期排水策略，在气水界面附近部

署水平井协同排水采气，降低水体能量，通过形成

低压区减缓底水上窜，实现气水均衡同采。气藏开

发中后期要进一步精细刻画底水侵入优势通道，通

过试井测试资料预判气井水侵风险，动静资料结合

描述气水分布特征，能排则排、宜堵则堵，在水侵高

渗透带探索强排水对策，确保底水沿构造低部位向

高部位均匀推进，均衡储量动用，提高气藏整体采

出程度。

5 结论

根据储集空间的不同，底水气藏可以划分为孔

隙型、裂缝-孔隙型和裂缝-孔洞型，不同类型底水

气藏开发效果差异较大，裂缝性底水气藏存在水体

沿裂缝快速上窜风险，开发难度大。储层裂缝发育

程度、气水界面隔夹层发育程度和水体能量强弱是

影响底水气藏开发效果的主要地质因素，深化气藏

特征认识是提高底水气藏采收率的基础，科学合理

的开发技术对策可有效减缓底水非均匀侵入，均衡

开采是实现裂缝-孔洞型底水气藏高效开发的关

键。

底水气藏开发原则为均衡动用、排控结合、有

序产水，具体对策包括：①井震联合准确刻画裂缝

及隔夹层展布规律，动静资料结合深化储层连通关

系、水体能量强弱和储量动用效果等地质认识，为

气藏开发方案编制提供支撑；②坚持采用均衡开采

的井网部署模式，因地制宜优选井型，合理控制气

藏采气速度，实行差异化灵活配产，强化水体监测

体系，定量化评价气水界面变化情况；③开展底水

气藏水侵物理模拟实验和气水流动仿真模拟，进一

步明确底水气藏多重介质渗流机理，持续强化攻关

裂缝性底水气藏非均匀水侵早期预报技术；④超前

考虑水侵风险的防范和治水措施，能排则排、宜堵

则堵，整体部署，形成底水气藏全生命周期的控水
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治水对策。

符号解释

Kh——水平渗透率，mD；
Kv——垂向渗透率，mD。
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