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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

四川盆地老气田开发后期综合潜力分析及开发建议
——以W气田震旦系气藏为例

胡 浩，周 鸿，隆 辉，凡田友，吴洪波，伍 亚，汪 敏，杨通水
（中国石油西南油气田分公司蜀南气矿，四川 泸州 646000）

摘要：四川盆地W气田历经50余年的勘探开发，剩余地质储量大、开发潜力大，然而，气藏整体出水制约了气藏后续有效开

发，导致目前采出程度仅为36.6 %。为最大限度地挖潜已开发后期老气田剩余潜力，提高气藏的最终采收率，提出“以水找

气，变废为宝”的思路，系统梳理了震旦系气藏的天然气和地层水组分，针对天然气组分进行提氦，地层水提炼贵金属离

子，综合利用热能，以此来实现气藏的整体有效动用。研究结果表明：①W气田天然气中氦气含量占 0.20 %～0.35 %，是氦

气工业开采限值的 4～7倍（0.05 %），氦气储量约为 0.8×108 m3。氦气资源非常可观，为国内大型富氦气田之一；②气田水

中锂、溴等微量元素资源丰富，其中锂含量是工业开采值的 2～3倍，溴含量是工业开采值的 2～4倍；③气田水温度可达到

90 ℃，以 5 000 m³/d的产量规模计算，年可利用热量 3.47×1011 kJ，节约标煤 1.18×104 t。通过对W气田震旦系气藏的综合利

用实例分析，结合新能源有效开发与利用，为其他开发后期气田提高采收率及潜力分析提供了新的思路。
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Comprehensive potential analysis and development suggestions of old gas fields in Sichuan
Basin in the later stage of development: A case from Sinian gas reservoir in W gas field

HU Hao, ZHOU Hong, LONG Hui, FAN Tianyou, WU Hongbo, WU Ya, WANG Min, YANG Tongshui
（Southern Sichuan Gas District of PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company, Luzhou, Sichuan 646000, China）

Abstract: After more than 50 years of exploration and development, W gas field in Sichuan Basin is faced with large remaining
geological reserves and great development potential. However, the overall water production of the gas reservoir, the subsequent
effective development of the gas reservoir is restricted, resulting in the current recovery degree of only 36.6 %. In order to maximize
the remaining potential of the gas reservoir and improve the final recovery of the gas reservoir, Come up with the idea of "looking for
gas with water and turning waste into treasure", systematically combs the natural gas and formation water components of Sinian gas
reservoir, extract helium for natural gas components, extract precious metal ions from formation water, and comprehensively utilize
heat energy, so as to realize the overall effective utilization of gas reservoir. The results show that: ① The helium content of natural
gas in W gas field accounts for 0.2 %～0.35 % , which is 4～7 times of the helium industrial production limit（0.05 %）, and the
helium reserve is about 0.8×108 m3. The scale of helium resources is very considerable. helium resource scale is very considerable,
and it is one of the large helium rich gas fields in China. ② The gas field water is rich in lithium, bromine and other trace element
resources, in which the lithium content is 2～3 times the industrial exploitation value and the bromine content is 2～4 times that of
the industrial exploitation value. ③ The temperature of gas field water can reach 90 ℃, and it is calculated as 5 000 m³/d, the
annual available heat is 3.47×1011 kJ, which can be saving 1.18×104 t of standard coal. Through the analysis of comprehensive
utilization examples of Sinian gas reservoir in W gas field, combined with the effective development and utilization of new energy, it
provides a new idea for the enhanced oil recovery and potential analysis of other gas fields in the later stage of development.
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经过 50多年的开发，四川盆地的老气田大多进

入了开发中后期，由于各种原因导致较多剩余储量

未能有效开采，因此，如何提高采收率是气田开发后

期的重要工作[1-3]。夏崇双等[4]提出精细气藏描述形

成的配套集成技术，重构气藏地质模型，分类评价气

藏低渗透储量，结合井网优化、水平井地质导向、分

段酸化压裂等工艺技术，进一步提高有效动用率。

贾敏等[5]提出对气井泡沫排水采气效果进行模糊定

量评价的新方法，通过排水采气工艺实现出水气田

的稳产，提高采收率。李鹭光[6]应用精细气藏描述技

术、气田水整体治水综合配套技术、水平井动用低渗

透储量配套技术等 3项配套技术来实现老气田稳产

和提高采收率。前人大部分是从气藏精细描述[7-9]、

采气工艺优化[10-13]等方面来阐述如何提高气藏的天

然气剩余储量有效动用，很少从气田水综合利用、天

然气潜力等方面来分析气藏的综合潜力，以此来提

高气藏的最终采收率。

W气田震旦系气藏为碳酸盐岩底水气藏，自

1964年发现至今已有 57 a，先后围绕深化气藏认识、

有效开发、规模开发、高效开发为主题，持续开展气

藏地质工程一体化、排水采气工艺优化以实现气藏

整体治水的目的。W气田是新中国成立以来第一个

工业开发的大型背斜构造底水气藏，开发后期面临

着产量递减过快、产水量过大无法处理、探明储量采

出程度偏低等问题。为进一步深化认识底水气藏并

有效整体治水，提出“以水找气，变废为宝”的思路，

系统总结了W气田开发过程中取得的地质与气藏工

程认识，并分析气藏天然气和地层水组分，综合评价

气藏剩余潜力，进而对该气田震旦系气藏下一步的

开发提出了建议。

1 气田概况

W气田面积为 219×104 km2，主要含气层位为震

旦系上统灯影组 2段，埋藏深度介于 2 438～4 080 m，
地层厚度介于 585.9～693.5 m，受潮汐作用控制的局

限台地潮间—潮下带白云岩沉积环境，岩性以藻白

云岩为主，储集类型以裂缝-孔洞型为主，储层厚度

介于 5～256 m。截至 2021年 9月底，W气田开发区

已提交天然气探明地质储量 400×108 m3。气田开发

历程可以划分为试采阶段、自喷生产产量上升期、产

量递减及排水采气试验期、直井排水采气期和水平

井+直井排水采气期这 5个阶段。历年累产气量

146.58×108 m3，产地层水1 877×104 m3。

2 气田地质开发特征

2.1 地层发育特征

W地区震旦系属扬子准地—四川台向斜沉积背

景，震旦纪早期，四川盆地位于古隆起上，高于海平

面遭受风化剥蚀，未接受沉积建造；震旦纪晚期，为

浅海漫侵，形成广阔的陆棚浅海沉积[14]。灯影组自

下而上海水逐渐加深，蓝绿藻繁茂，为受潮汐作用控

制的清水碳酸盐沉积环境，岩石构成以藻白云岩为

特征。由各层段的地层发育规模基本一致，表明当

时的沉积物供应相对稳定（图1）。

2.2 储集类型

通过对W117井岩石薄片分析，将孔隙类型划分

为粒间孔、窗格孔、晶间孔及溶孔 4种类型。粒间孔、

图1 W气田震旦系气藏灯三段单井地层厚度分布柱状图

Fig. 1 Histogram of formation thickness distribution of single well in Deng-3 member of Sinian gas reservoir of W gas field

878



胡 浩，等 .四川盆地老气田开发后期综合潜力分析及开发建议
2022年

第12卷 第6期
窗格孔可视为原生孔隙与蓝藻相关；晶间孔和溶

孔是成岩作用及成岩后生作用形成，是次生的。震

旦系孔隙型储层孔隙结构差，储渗能力低，据统计全

气藏 6 178个岩样孔隙度，大于 2 %的仅占 40.8 %，而

绝大多数介于 1 %～2 %（占 38.6 %），平均约为 2 %

（图 2）。通过对 365个岩样压汞分析，喉道窄呈片

状，中值喉道宽度（R50）最大值仅为 0.7 μm2（图 3），渗

透率极低，平均为 0.03×10-3 μm2，具有孔隙度低、喉

道小、有效渗透率低的特征。

2.3 气藏类型

W气田构造是四川盆地最大的背斜构造，海

拔-2 200 m～-3 850 m，圈闭面积 1 172 km2。震旦系

气藏属于受背斜和缝洞储集体复合作用下控制的

底水块状气藏[15]。在原始状态下，统一气水界面

为-2 434 m，含气面积约为 219 km2。地层压力为

29.533 MPa，压力系数为1.01，地层平均温度为115 ℃，

地层水水型为CaCl2。其中，CH4含量占81 %～87 %、

C2H4含量占 0.1 %～0.2 %、CO2含量占 4 %～5 %、H2S
含量占 0.8 %～1.35 %、氦气含量占 0.20 %～0.36 %。

综合来看，震旦系气藏属于常温、常压、中含H2S、中
含CO2、具有底水构造的圈闭气藏。

2.4 气藏产能影响因素

统计 84口单井的气藏构造位置和测试产量之间

的关系（图 4）可知，构造高部位单井平均测试产量为

60.1×104 m3/d，低部位为 28.6×104 m3/d，证实了构造

高部位的单井平均测试产量更高，也佐证了构造相

对位置是震旦系气藏主控因素之一。

受气藏地质特征差异的影响，气井生产动态特

征也存在较大的差异。从单井测试产量与最终累产

气量的对应关系图可以看出，两者呈正相关关系，表

明测试产量高的气井，其后期累计产量也越大。11
口井测试产量在 40×104 m3/d以上，其中 8口井的累

产气量超过 4×108 m3，占比超过 72 %（图 5）。由此可

见，测试产量高的气井对于提升气田整体开发效果

具有重要的意义。

3 气藏开发后期存在的问题

W气田震旦系气藏归为同一个压力系统下，经

过 50多年的开发，其开发目标日趋复杂，气井出水量

大、稳产时间短，不同生产阶段主要呈指数递减趋

势，现阶段气藏地层水治理是重点，也是难点，更是

关系到后期如何有效动用剩余储量的关键环节。

图2 岩心孔隙度频率直方图

Fig. 2 Core porosity frequency histogram

图3 孔隙度频率与中值喉道宽度（R50）关系图

Fig. 3 Relationship between porosity and median throat

width R50

图4 单井测试产气量与构造海拔关系柱状图

Fig. 4 Histogram of relationship between single well test

production and tectonic altitude
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3.1 气藏开发不均匀，剩余储量分布特征不清晰

震旦系气藏开发早期，通过折算地层压力和气、

水组分分析，证实气藏在原始状态下是连通的，仅在

气藏的东部H26井区存在一个压降中心。由于开发

早期对地层水体能量和水侵规律认识不清，开发初

期在井型选择和井网布置时，未按均衡开采考虑，且

采气速度高，底水纵窜横侵，形成多个压降漏斗，发

展至 2005年，气藏的压降中心从 1个演变为全气藏

多个压降中心，气藏压降漏斗的出现影响气藏整体

的连通性，连通性变差导致地层渗透率变差，一定程

度上加剧气藏递减率过快，制约气藏的整体开发效

果，导致剩余储量分布呈现分散化、碎片化，不利于

气藏后期的有序整体开发（图6）。

3.2 气藏出水后产能大幅度下降，采出程度低

气藏 1968年投入开发，1976年生产井数为 54口
井，产气量峰值达 316.2×104 m³/d，这一阶段气藏出水

较少。1970年底W5井开始出水后，气藏地层水侵入

现象不断增加。1977年以后，气井开始大量出水，整个

气藏全面水淹，气藏产量逐渐下降，由 316.2×104 m³/d
下降至 86.4×104 m3/d，产水量由 1 029 m3/d上升至

1 259 m3/d，这一阶段递减率最大达到了 28 %。生产

至 2004年，气藏产气量降至 16.8×104 m³/d，日产水量

升至 2 092 m3/d，生产井数仅剩 20口。截至 2021年 8
月底，气藏整体采出程度仅为36.7%，采出程度偏低。

采出程度偏低的主要原因归为：①裂缝水窜是

该气藏底水主要活动方式，地层水进入裂缝中形成

水锁反应导致产量大幅度下降；②生产实践已证实

了该气藏通过排水采气获得了一定的效果，地层水

的处理方法目前是外排和回注，由于该气田周边是

生态红线区，禁止外排，而且目前在用回注井仅

2口，总回注能力为 500 m³/d，无法满足气藏的大规

模生产需求，因此，只能通过气藏关井减产来实现

（剩余）气藏连续性生产，这无疑降低了整体气藏的

采收程度。

3.3 含H2S气藏加剧井筒腐蚀，影响了气藏开发效果

根据国家标准《天然气气藏分类：GB/T 26979—
2011》，该震旦系气藏属于中含H2S、中含CO2、含氦气

藏，同时高矿化度地层水，使井下油、套管腐蚀严重，

出现油管内径变小、堵死、穿孔或断落；套管结垢、穿

孔等情况，且打捞难度大，无法恢复生产，严重影响

了气田的正常开发。

1）油管严重腐蚀而断落井下

由于氢脆应力破裂、电化学腐蚀等因素，造成入

井多年的油管均发生不同程度的断落，极大地降低

了气井的导流和带水能力，促使气井提前水淹停产，

并给排水采气工艺的实施带来困难。

2）油、套管生产通道被堵，导致气井停产

由于结垢、硫化物及锈块桥卡堆积，堵塞了油管

和套管环行空间的生产通道，导致气井无法正常生

产。如W44井，1976年 1月井喷后原钻具完井，1984
年 8月修井时发现原钻具遇卡，经酸化起出后发现，

钻具外部大段结垢，直径达 150 mm，接近套管内径，

堵死了套管通道，导致无法正常生产。

3）套管因严重腐蚀而断裂

气层套管因氢脆和电化学腐蚀而断裂，也是影响

气井正常生产和排水采气工艺实施的重要原因之一。

4 气藏开发潜力分析

4.1 气藏开发潜力大

针对W气田震旦系气藏的天然气地质储量计算，

张健等[16]在2015年指出探明天然气储量400×108 m3，
此数值与 1975年向国家储委报备的数值一致。1971
至 2008年期间，分别采用压降法、容积法、物质平衡

法和数值模拟法等方法来复核天然气地质储量。从

图 7中可以看出，震旦系储量主要分布在（287.25～
418.50）×108 m3，也证实了该气藏的地质储量是可靠

的。截至目前气藏采出程度还不足 40 %，剩余地质

图5 单井测试产量与累产气量散点图

Fig. 5 Scatter diagram of single well test production and

cumulative gas production
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图6 W气田震旦系气藏地层压力等值线

Fig. 6 Contour map of formation pressure of the Sinian gas reservoir of W gas field

a. 1974年地层压力图

b. 2005年地层压力图
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储量为253.42×108 m3，存在较大的剩余潜力。

4.2 氦气资源丰富

氦气是一种不可替代、关系国家安全和高新技

术产业发展的重要稀缺战略资源。主要来源于含氦

天然气。W气田是中国第一个也是唯一一个进行过

氦气工业开采利用的富氦气藏，且运用了中国首套

自行设计，拥有自主知识产权，安装建设的天然气提

氦装置[17]。

4.2.1 氦气成藏机理

震旦系高氦气藏的成藏机理概括为：①震旦系、

寒武系和奥陶系沉积之后，震旦系、寒武系烃源岩成

熟产生大量的原油，同时下伏“氦源岩”—侵入的花岗

岩脱气，产生大量的氦气；②原油与氦气一起运移进

入震旦系、寒武系和奥陶系储层中，形成高含氦的气

藏；③上三叠统须家河组开始沉积时，油藏开始裂解

形成气藏；④喜马拉雅期，古构造发育变化，气藏通

过调整形成现今气藏，氦气含量一直保存在储层中。

4.2.2 氦气资源量

W气田的天然气氦气含量占0.20 %～0.35 %，是

氦气工业开采限值（0.05 %）的 4～7倍，比空气中氦

气含量高千万倍；根据探明储量用组分法估算，W气

田氦气储量约为 0.8×108 m3，氦气资源规模非常可

观，为国内大型富氦气田，也是中国唯一开展过商业

运营氦气的气田。

为了进一步提高W气田震旦系气藏采收率，针对

该气藏设计部署了二次开发调整方案。方案初步设

计产能规模为50×104 m³/d，预计可生产粗氦1 000 m³/d，
年产量为 33×104 m3；达到 90×104 m³/d时，可生产粗

氦为 1 800 m³/d，年产量为 59.4×104 m3。氦气资源量

丰富，在后期提高气藏天然气采收率的同时，也可以

增加氦气的资源量，为国家的氦气能源提供坚实的

保证。

分析W气田多口井的气体组分资料显示，震旦

系气藏单井氦气含量为 0.12 %～0.34 %（表 1）。根

据陶成等[18]提出的天然气藏中氦气定年模型来计算

W气田震旦系气藏氦气平均含量 0.288 %，气藏总体

氦气含量为 1.18×108 m3。根据W气田震旦系气藏目

前累计产量达 146×108 m3来推算，氦气累计产量为

0.42×108 m3，震旦系气藏剩余氦气含量为0.76×108 m3。
W气田的提氦历程始于 20世纪 60年代，当时该

设备采用“氨预冷的高中压林德循环制冷+两段单塔

精馏塔分离提氦工艺[19]”，设计规模为5×104 m3/d，年生

成氦气量为 2×104 m3。2011年天然气提氦装置升级

投产成功，采用“返流膨胀+氮气循环制冷”工艺来提

取天然气中的氦气，该装置设计处理天然气规模为

40×104 m3/d，提炼纯氦 21×104 m3/a，氦收率提高至

90 %以上，年生产粗氦的纯度达到了 90 %～95 %。

是中国首套实现工业化、商业化利用天然气提氦装

置，为国防军工单位提供稳定、可靠的氦气。

4.3 气田水含多种微量元素，地热资源丰富，综合

利用前景可观

气田水是一种综合性的液矿资源，在四川具有

独特的资源优势，充分发挥这一优势，将促进天然气

工业的发展，取得显著的社会效益和经济效益[20]。
受限于W气田的回注能力，目前气田水无法处理，导

致气藏不能持续性开发。立足于气田水综合处理的

角度，分析气田水的综合处理潜力，在提高天然气采

收率的同时，同时提高气田水的综合处理效率。

图7 震旦系气藏天然气储量历次计算结果

Fig. 7 Previous calculation results of natural gas reserves of

Sinian gas reservoir

表1 W气田震旦系气藏氦气含量统计

Table 1 Statistical table of helium content in Sinian

gas reservoir of W gas field

层位

震
旦
系

井号

W2、W27、W28、W30、
W39、W46、W100、W106

W39、W46
W12

WJ、W2、W23
W23
W7

井深（m）
2 789.0～3 041.0
2 200.0～2 500.0
2 836.5～3 005.0
2 438.0～3 005.0
3 017.0～3 142.0

1 079.0

氦气含量（%）

0.218～0.342
0.147～0.210

0.250
0.120～0.235

0.262
0.166
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4.3.1 气田水中富含锂、溴等微量元素

盆地气田水是一种综合性的液态矿产资源，其

所含有的多种有用元素是军工、宇航、电子等高科技

工业原料，为中国紧缺物质，有极大的开发利用价

值[21]。W气田震旦系气藏地层水性质比较稳定，水

性基本一致，锂、溴等资源含量高，其中锂含量是工

业开采值的 2～3倍，溴含量是工业开采值的 2～4
倍。锂是新的核能源，是发展高科技的重要物质，溴

是重要的化工原料。

通过分析化验样品来看，W气田震旦系锂含量

为 144.8 mg/L，气田水产量按 5 000，7 000，9 000 m³/d
的3套方案，若采用沉淀法提锂工艺（锂收率为 70 %

左右），碳酸锂年产量分别可达 700，1 000，1 300 t；溴
含量为 232 mg/L，按照相同 3套方案，若采用空气吹

出法或水蒸气蒸馏法提取，溴年产量分别可达 195，
270，350 t。
4.3.2 气田水余热进一步利用空间巨大

W气田震旦系气藏多口井实测温度资料显示该

区地层水温度高，部分井井口温度可达到 90 ℃以上

（表 2），具备地热挖掘潜力。通过调研地热相关的国

内外文献，结合W气田本区块地热资源和周边配套

设施等情况，有效利用该区的地热资源可进行集输

伴热、地热供暖、地热种植等，从而为新能源发展打

开了广阔的利用空间。

1）原油集输伴热

W气田开发后期水气比高达 1∶1 000 000，水量

大且温度高。可直接利用地热水代替锅炉加热进行

地面集输管道维温伴热，温差按 55 ℃，气田水产量按

9 000 m³/d计算，每年可利用热量 6.23×1011 kJ，可节

省标煤2.13×104 t。
2）地热供暖

现有的地面集输管道，技术成熟，满足运输要

求，将热水运输至周边居民家中，取代锅炉集中供

暖，从而减少碳排放，实现碳中和，保护生态环境。

3）地热种植

充分利用气田水进行工业干燥、农业温室大棚

种植。在气田附近建立规模化的大棚，通过地面集

输管道提供不断循环的热源，稳定室温，提高农作物

的生长周期，从而获得更大的生产规模和更高的经

济价值。

4）其他方面的利用

此外地热还可以用于发电、地热洗浴、地热疗

养、地热养殖水产品等用途。但是由于该气藏属于

中含硫气藏，地层水中含H2S，直接利用地层水进行

洗浴和养殖有一定的风险性，需要进行脱硫工艺后

的再净化处理。

5 气藏持续性开发建议

W气田震旦系气藏气田存在水淹的问题，造成

该气藏现已出现大范围关井。为确保后期开发的可

持续性和最大限度地发挥气藏的潜力，对以上提出

的气藏潜力分析做出了开发建议。

5.1 推广“直井+水平井”气藏治水思路，加密部署

井网，提高气藏剩余储量采收率

针对气藏严重水淹问题，W气田于 2011年进行

过 1次相应的开发调整。按照气藏整体治水的思路，

利用水平井在气藏原始气水界面附近水源侵入方向

进行强排水，控制地层水侵入，同时利用周边直井来

采气，实现水平井“低排低采”、周边直井“低排高采”，

达到“水平井+直井”联合生产，有效解除气藏水侵伤

害，气藏开发取得了很好的效果（图 8）。基于前人的

认识，震旦系气藏底部存在 7个底水突破区。后期开

发调整将在底水突破区部署9口水平井，通过水平井排

水、直井采气的方式，力争产能规模达到50×104 m3/d。
5.2 建立以水找气，气热协同开发新模式

根据 50×104 m3/d的产能规模，结合气藏实际气

田水的规模，计算气田水和氦气的产能规模。①气

田水的产能规模为 5 000 m3/d，可以通过排水采气综

合利用气田水进行提锂、提溴，为工业生产提供原材

料，为发电站提供热能；W气田从未进行提锂、提溴

相关工艺，调研国内外的相关文献，张晓等[22]于 2021

井号

W1
W2
W3
W4

测点深度（m）
3 125
3 043
2 800
3 097

地层温度（℃）
114.5
106.2
116.3
119.9

井口温度（℃）
95
87
98
100

表2 W气田实测地层水井口温度统计

Table 2 Statistics of measured formation water

temperature of single well in W gas field
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年提出以电氧化的方法进行气田水中溴资源的选择

性提取。张梦龙等[23]提出针对盐湖卤水提锂将成为

未来锂资源提取的重点研究方向之一，目前提取技

术主要有沉淀法、萃取法及吸附法等。②计算氦气

产能规模为 1 000 m3/d。目前W气田有成熟的提氦

装置和技术流程。W气田荣县天然气提氦装置于

2011建成投产，采用“返流膨胀+氮气循环制冷”工艺

来提取天然气中的氦气，是中国首套实现工业化、商

业化利用天然气提氦装置。

6 结论

1）W气田为四川盆地首例整装背斜气藏。沉

积环境稳定，储集类型为裂缝—孔洞型，低孔低渗，

气藏类型为常温、常压、中含H2S、中含CO2、具有底水

的构造圈闭气藏。

2）历经 50余年，气藏开发过程中呈现出不同的

问题，非均匀开发方式造成气藏内部出现多个压降漏

斗，剩余储量分布特征不清晰；气藏出水后产能大幅

度下降，采出程度低；严重出水后导致气田大范围水淹

停产，气田水处理受限，制约了后期气藏可持续开发。

3） 气藏地质储量靠实，当前气藏采出程度低，

剩余潜力巨大；氦气资源丰富，是唯一一个进行氦气

工业开采利用的富氦气藏；该气田水含多种微量元

素和丰富的地热资源，综合利用前景可观。

4）推广“直井+水平井”气藏治水思路，加密井

网部署，在提高气藏剩余储量采收率的同时提高氦

气处理规模；并且通过对气田水进行综合利用，实现

了提锂、提溴等工艺措施，为工业生产提供原材料，

提高W气田开发经济效益。
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