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

东海低渗气藏开发实践与思考
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摘要：陆上低渗气藏开发已较为成熟，北美依靠水平井、水力压裂和微地震监测等技术实现高效开发，中国鄂尔多斯和四川盆地则

通过引进再创新形成适合地质条件的技术体系，但单井可采储量普遍较低。相比之下，海上低渗气藏开发面临投资高、平台空间有

限、钻井约束多、环保要求严等挑战，进展相对滞后。海上非常规资源尤其是低渗和特低渗天然气逐渐成为接替常规资源的重要领

域。东海西湖凹陷低渗气藏资源量占总资源量的三分之二以上，具有埋藏深、非均质性强、孔渗条件差等特点，开发难度大，经济性

要求高。东海西湖凹陷自2006年启动低渗气藏开发以来，经过近20 a的探索，东海低渗气藏开发取得突破性进展：通过两个阶段的

探索实践，逐渐形成以“甜点预测+高效井型+储层保护”为核心的开发模式，探索出适应东海西湖凹陷低渗气藏开发配套技术和推

进难动用资源转化为效益产量的核心动能。但是，东海低渗气藏规模性开发仍面临着深化理论认识、突破关键技术、实现效益开发

3大关键科学技术问题。针对这些问题，需要加强的科技攻关包括：①加强基础研究，深化理论认识，建立高成功率的地质气藏评价

选区与评价技术体系；②突破关键技术，形成适应性更强的海域低渗气田开发技术和装备体系；③提升开发效益，形成海域低渗气

藏低成本高效开发海工—钻井—采气—输送一体化技术管理模式。
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Practices and insights of low-permeability gas reservoir development in East China Sea
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Abstract: The development of onshore low-permeability gas reservoirs has become relatively mature. In North America, efficient 
development has been achieved through technologies such as horizontal wells, hydraulic fracturing, and microseismic monitoring. In the 
Ordos Basin and Sichuan Basin in China, adaptive technical systems suitable for local geological conditions have been established through 
the introduction and re-innovation of technologies. However, the recoverable reserves per well generally remain low. In contrast, the 
development of offshore low-permeability gas reservoirs faces challenges such as high investment, limited platform space, multiple drilling 
constraints, and strict environmental requirements, leading to relatively slow progress. Offshore unconventional resources, especially low- 
and ultra-low-permeability natural gas, are gradually becoming important alternatives to conventional resources. In the Xihu Sag of the East 
China Sea, low-permeability gas reservoirs account for more than two thirds of the total resources. They are characterized by great burial 
depth, strong heterogeneity, and poor porosity and permeability conditions, making development challenging and requiring high economic 
efficiency. Since the development of low-permeability gas reservoirs in the Xihu Sag of the East China Sea began in 2006, significant 
breakthroughs have been made in the development of low-permeability gas reservoirs in the East China Sea over nearly 20 years of 
exploration. Through two stages of exploratory practice, a development model with "sweet spot prediction + efficient well types + reservoir 
protection" as the core has gradually been developed. A technical system tailored to the characteristics of low-permeability gas reservoirs in 
the Xihu Sag has been established, and the core driving force for transforming difficult-to-produce resources into economically viable 
production has been revealed. However, the large-scale development of these reservoirs in the East China Sea still faces three major 
scientific and technological challenges: deepening theoretical understanding, overcoming key technical barriers, and achieving cost-effective 
and efficient development. To address these issues, future research and development efforts should focus on the following three aspects: 
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(1) strengthening fundamental research to deepen theoretical understanding and establish a high-success-rate system for geological reservoir 
evaluation and selection; (2) overcoming key technical barriers by developing more adaptable technologies and equipment systems for the 
development of low-permeability gas fields in offshore areas; and (3) improving development efficiency through establishing an integrated 
technical and management model that supports low-cost and efficient development of offshore low-permeability gas reservoirs, 
encompassing offshore engineering, drilling, gas production, transportation.
Keywords: East China Sea; Xihu Sag; low-permeability gas reservoirs; development practices; offshore oil and gas; hydraulic fracturing

近年来，中国陆地非常规油气勘探开发取得重要突

破和进展，近海盆地非常规资源致密油气的商业利用前

景也已初露端倪，其中，海上低渗和特低渗天然气将是下

一步储产接替的重要生力军[1-2]。
依据中华人民共和国地质矿产行业标准《石油天然

气储量估算规范》（DZ/T 0217-2020）的气藏划分标准，研

究区中东海以渗透率小于 10×10−3 μm2的碎屑岩为主要

储层的低渗气藏，主要探区西湖凹陷低渗天然气资源量

约占总资源量的2/3以上[3-4]。
陆上低渗气藏开发经过多年探索已日臻成熟，北美

的页岩气、致密气开发主要集中在技术创新与集成应用，

通过数值模拟、实验研究和现场试验相结合的方式，重点

关注水平井、水力压裂、微地震监测等技术，取得显著的

开发效果[5-7]。中国鄂尔多斯盆地、四川盆地低渗致密气

则以引进消化吸收再创新为主，重点关注压裂技术、水平

井技术及储层改造技术，逐步形成适合中国地质条件的

技术体系。中国陆上低渗致密气单井可采储量（EUR）总

体不高，其单井可采储量仅（0.5~2.0）×108 m3，随着开发

目标物性进一步降低，单井可采储量随之减少。海上低

渗气藏开发由于投资巨大，对单井初期产量、可采储量要

求远高于陆上气田，且鉴于海上油气田特殊的地理环境，

故海上低渗气藏开发存在更多挑战，其开发进程远落后

于陆上[8-14]。东海西湖凹陷自 2006年启动低渗气藏勘探

开发以来，取得了一系列突破性进展，但也遇到诸多困

难，因此，基于多年跟踪研究东海低渗气藏勘探开发情

况，归纳和总结东海低渗气藏探索进展和认识，结合海上

油气田开发特点，提出相应开发思路，以期为后续的低渗

气藏开发提供参考。

1　低渗透气藏的理论框架

低渗透气藏的理论框架主要涵盖储层特征、渗流机

理、开发理论与技术、经济评价与高效开发等核心维度，

理论体系随油气勘探开发实践不断完善。

储层特征方面：研究区气藏储层具有孔渗性差（孔隙

度小于 10%，渗透率小于 10×10−3 μm2）、微观孔隙结构复

杂（微纳米级孔隙发育、喉道细小）、非均质性强（层间/层
内渗透率差异可达 10倍以上）的典型特征。黏土矿物赋

存状态（如伊利石胶结、伊蒙混层）直接影响渗流通道有

效性，且普遍存在应力敏感性，有效应力增加会导致渗透

率呈指数级下降。

渗流机理方面：区别于常规气藏的达西渗流，低渗透

气藏渗流表现为非线性特征，需引入启动压力梯度描述低

速渗流阈值。气体流动同时受滑脱效应（克努森扩散）和

应力敏感双重作用，渗流数学模型需耦合多重介质（基质-
裂缝系统）流动方程。当渗透率低于 1×10−3 μm2时，流体

流动可能呈现分形特征，需借助分形理论修正渗流规律。

开发理论与技术方面主要包括：体积改造理论、渗吸

驱替理论、数值模拟技术，基于双重介质模型（Warren-
Root模型）或离散裂缝模型（DFM），耦合应力—渗流—温

度多场方程，精准刻画气藏动态。

经济评价与高效开发方面：低渗透气藏开发需建立

效益产量门槛模型，综合储层物性、改造成本与气价制定

开发策略。水平井+分段压裂是主流技术模式，而丛式

井组立体开发与老井重复压裂可进一步提升采收率。

该框架既体现储层物理特性与渗流规律的基础科学

问题，也聚焦工程技术创新与经济可行性，是指导低渗透

气藏高效开发的核心理论体系。

2　东海低渗气藏开发历程

东海西湖凹陷低渗气藏开发始于 2006年，经历了两

大重要的发展历程。

第一个历程为以压裂改造为主的探索，2006年 X气

田A5井进行酸压改造投产，自此掀开东海西湖凹陷低渗

气藏开发探索新的一页。根据压裂改造的井型和压裂规

模不同，可细分为 2个不同发展阶段：第一阶段为以定向

井小规模压裂为主的探索阶段，2006年在现有平台上开

展首次酸压、压裂改造措施，并顺利投产，从而开启东海

西湖凹陷低渗气藏开发压裂改造的探索。随后对 7口井

开展压裂改造，均成功投产。但此阶段压裂规模小（入液

量介于 205~460 m3，加砂量介于 20~45 m3），压后措施

增产幅度不理想，措施经济性仍有待提高[4]；第二阶段为

以水平井大规模压裂为主的探索阶段，自 Y气田勘探通

过压裂在低渗气藏获得商业气流后，开发方案中部署一

口长水平井+大规模压裂动用低渗气藏，并于 2017年实

施第一口长水平井钻完井及十段压裂改造作业。水平井

压后仅在早期有瞬时气产出，后一直大量产水。水平井
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大规模压裂动用特低渗气藏的开发方式失败，东海通过

压裂改造方式开发低渗气藏陷入僵局[15-16]。
第二历程为水平井、大斜度井为主的探索：东海西湖

凹陷在以压裂改造探索动用低渗气藏的过程中，同时启

动了采用大斜度井，水平井、多分支井开发动用低渗气藏

的探索。截至目前，东海采用水平井或多分支水平井开发

动用低渗气藏井39口，在这一过程中，随着水平段长度不

断增加，气井单井产能显著提升，特别是随着储层预测、

“甜点”刻画技术日趋成熟，钻完井和储层改造技术的不断

进步，逐渐实现了低渗气藏规模经济有效开发[17]（图1）。

3　东海低渗气藏开发实践及认识

经过近 20 a的探索实践，东海西湖凹陷低渗气藏产

量占比不断提升，低渗气藏开发技术逐步成熟，已初步探

索出适应东海西湖凹陷低渗气藏开发的配套技术，主要

包括以下几个方面：

1） 深化沉积理论认识，攻关“甜点”分类预测技术，

围绕巨厚强非均质性储层“甜点”刻画问题，基于“三相”

综合分析，明确粗粒中砂岩心滩坝为“甜点”相带，创新形

成了测井渗透率、单核道定量识别、地震渗透率预测等

5 项关键技术，解决了海上 4 000 m 以深低渗透储层的

“甜点”描述难题，预测吻合率达到 85% 以上，较传统预

测方法提高 24%。其中，测井渗透率精细评价技术创新

应用骨架密度识别岩石粒度的方法、基于 FZI 智能划分

的渗透率精细评价，解释误差缩至不超过 0.3个数量级；

单河道定量识别技术创新采用边界智能匹配算法，形成

多属性融合的单河道边界定量识别方法，Y 气田水平井

心滩钻遇符合率 90% 以上；密度-柔度因子地震渗透率

预测方法应用地震弹性参数求取密度，采用柔度因子新

算法预测渗透率，渗透率预测吻合率达到88%。

2） 强化地震技术攻关研究，提升地震品质，攻关形

成双宽拖缆高精度地震勘探技术体系。地震品质资料是

识别地层的重要数据基础，东海西湖凹陷低渗气藏储量

主要集中在埋深 3 500 m以下，储层非均质性强，地震资

料品质较差，“甜点”识别难度大。针对这些问题，主要开

展以下几个方面工作：①重新采集高品质三维地震资料

或对老地震资料进行重新处理，采用双宽拖缆采集技术，

较常规拖缆资料，双宽拖缆成果资料主频提高 2 Hz，低频

段拓宽 4 Hz，高频段拓宽 6 Hz，倍频程从 2.9 提高至 4.3，
信噪比提升 2；中深层断裂识别精度从 25 m提升至 15 m，

进一步提升了深层岩性勘探资料品质。②进行地震储层

预测和“甜点”刻画方法技术攻关，运用多种地球物理方

法，寻找储层和“甜点”敏感弹性参数，针对不同气田的地

质地震特征形成针对性的储层预测方法技术系列。③开

展地质、地震、油藏等多学科交叉融合，利用地震沉积学

的研究思路，在钻井、气藏资料指导下，立体解剖三维地

震资料，系统梳理研究区沉积演化模式。在地质模式的

指导下开展砂体解剖，识别并预测低渗“甜点”，并形成一

套“找砂—寻优—选甜”的“甜点”预测方法[18]。
3） 重视钻完井和储层保护等配套技术，不断进步的

钻完井和储层保护技术是提高东海低渗气藏单井产量和

EUR 的重要支撑。东海低渗气藏大多埋藏深，温度高，

孔渗条件差，导致钻完井作业周期长、成本高，储层保护

难度大；相对于油藏，气藏更容易受到钻完井液及工艺的

影响，因此做好全过程储层保护至关重要。

为优化钻完井工艺提高作业时效，缩短储层暴露时

间，提高地层压力预测精度，优化井筒作业流体性能，综

合提升储层保护效果是保障低渗气井单井产量和 EUR
的重要支撑，研究开展的工作包括：①开展储层岩石力学

品质评价，优选高破岩钻头、提速—导向工具，优化钻进

参数，提升深部地层机械钻速，减少储层暴露时间；通过

井-震融合技术提高地层压力预测精度，精细控制井筒

压力，降低井筒与地层压差。②进一步开展屏蔽暂堵技

术，工艺优化创新，工具优选，诱喷返排四大方面储层保

护攻关，形成大位移井射孔校深及生产联作技术、长裸眼

多压力系统全过程储层保护技术、大位移智能完井分层

开采技术、低渗气藏控水技术、低渗气藏产能释放综合工

艺技术，达到单井产量有效释放。③开展针对储层特征

的钻井液、固井水泥浆、完井液体系研究，形成适用于中、

低渗等储层的钻井液、固井水泥浆、完井液体系，降低储

层污染，实现钻井、固井、完井全过程精细储层保护[19]。
4） 海上平台有限空间决定在已有平台上开展的小

规模压裂改造虽可一定程度提高气井产能，但仅可作为

在不考虑海洋工程设施和新钻井投资费用下增产措施作

业的一种。而随着储层、“甜点”预测技术的攻关，钻完井

和储层保护技术的不断进步，同时通过选用水平井、多分

支水平井，大幅度提高了单井产能和EUR，实践证明“甜

点预测+高效井型+储层保护”是适应东海低渗气藏的开

发模式（图2）。

图1　东海西湖凹陷低渗气藏开发历程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of low-permeability gas reservoir 
development process in Xihu Sag, East China Sea
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X 气田渗透率介于（0.27~49.00）×10−3 μm2，级差约

30~181 倍，具有储层“甜点”厚度薄、横向变化快、纵向

和平面非均质性强的特点。为了提高开发效果，采用勘

探—开发—工程一体化的建产模式，有效释放了深层致

密低渗产能。

研究开展的主要工作包括：①重新处理三维地震资

料、开展地质认识再研究，明确“甜点”主控因素和分布特

征，提高“甜点”描述精度。②为提高上部低渗储量动用，

采用“两层楼”开采策略。上下层楼各部署一套井网，下

层楼井路过上层同时开采，同时提高上层楼开发井采气

速度。平面上根据“甜点”预测结果，结合储量分布、储层

厚度，非均匀布井，下层段物性好的Ⅰ、Ⅱ类“甜点”发育

层段，采用大井距、稀井网；上层段物性差储层，采用小井

距、密井网，提高井网控制程度及储量动用程度。③根据

地质沉积模式结合地震响应特征，设计井轨迹纵向钻穿

三期主力河道，平面沟通多期心滩，提高“甜点”段长度及

“甜点”钻遇数量。采用分支水平井，设计主支与分支井

眼轨迹上下交错，保证纵向均衡动用；钻井过程中实时分

析构造变化，结合纵向“甜点”发育特征，调整轨迹，平面

沟通多期“甜点”，增加储量动用，单井动用储量提高

30%。④为降低机械表皮系数，加强储层保护，由套管射

孔完井改用打孔管裸眼完井。将 EZFLOW 钻井液体系

变更为油基钻井液体系，后续钻井污染大大降低，测试表

皮系数由前期的 13降低至 5以下，“甜点”钻遇长度较设

计增加近百米，5口井产量提升约100×104 m3。

4　低渗气藏开发面临难题

经过近 20 a探索，东海西湖凹陷低渗气藏开发已经

取得一些阶段认识和成果。然而，目前仍存在基础工作

缺乏、理论认识有待深化、关键技术亟待突破、规模效益

开发难以实现等一系列难题。

目前，地质气藏评价等基础工作还很薄弱。海域低

渗气藏开发工作起步较晚，叠加海域油气田特殊地理位

置的特点，资料少，取资料困难一直以来困扰着海上油气

田开发深入研究，低渗气藏开发更是如此。东海低渗气

藏缺乏大量包括束缚水饱和度、残余气饱和度、相对渗透

率、启动压力、岩电参数等在内的基础资料。同时，少量

低渗气藏测试、开发结果表明，部分东海低渗气藏含气饱

和度不高，测试和开发普遍产水，其成藏机理，地质成因

均不清楚。地质气藏系统评价是开发最基础也是最关键

的工作，薄弱的地质气藏评价工作势必造成低渗气藏开

发研究无法深入[20]。
东海低渗气藏大多分布于 3 500 m以下地层，此部位

常规拖缆地震资料品质较浅层差。3 500 m 以下砂泥阻

抗差异小，部分层位甚至出现阻抗叠置，储层刻画难度

大。而在储层内部，基于目前的地震资料更是无法找到

识别二、三类“甜点”的地球物理敏感参数，无法为井位部

署、水平段轨迹设计提供更多支撑[21]，因此，“甜点”识别

和刻画难度大。

海上气田由于其特殊的地理环境，油气开发必须依

托或新建包括生产平台、油气输送管线、海缆等在内的海

域工程设施。无论是平台模块钻井还是钻井船，钻机机

具能力有限，且在有限平台立体空间范围内，水平井长

度、轨迹走向、分支井方位角都严格受限。一方面，针对

低渗气藏开发，需要水平井长度尽可能延长，分支井方位

角尽可能大，增加储量动用，同时增加单井产能和单井

EUR；另一方面受平台和钻井能力限制，水平井长度、分

支井方位角处处受限，使得低渗气藏开发处于两难的

境地。

低渗气藏储层物性普遍较差，单井产能和单井EUR
不高，而海上气田开发所必需的海洋工程设施投资巨大，

钻完井费用也较陆上高出数倍，对单井产能，单井 EUR
提出很高要求。目前，东海低渗气藏开发大多是在原有

海洋工程设施上实施，特别是在以定向井小规模压裂的

探索阶段，在海洋工程设施与钻井费用全部沉没的条件

下，定向井小规模压裂改造才能实现经济有效。对于需

要重新投资建造、安装海洋工程设施，重新钻新井条件

下，低渗气藏实现经济有效开发难度比常规气藏大得多，

特别是渗透率介于（0.1~1.0）×10−3 μm2 的特低渗透气

藏，经济有效规模开发存在极大挑战[22-23]（图3）。

图2　东海西湖凹陷低渗气藏开发配套技术

Fig. 2　Supporting technologies for low-permeability gas reservoir 
development in Xihu Sag, East China Sea

图3　海上低渗气藏开发难点示意图

Fig. 3　Schematic diagram of development challenges of offshore 
low-permeability gas reservoirs
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5　东海低渗气藏开发研究方向

海域油气资源是下步油气开发重要的战略接替阵

地，海上低渗和特低渗天然气将是下一步储产接替的重

要生力军。面对低渗气藏规模效益开发的难题，应从研

究方法创新、技术体系创新、管理模式创新三大维度深化

研究，形成适合东海低渗气藏开发的理论技术、开发模

式、管理体系，加快东海低渗气藏以及其他海域低渗气藏

规模开发。

加强基础研究，多学科协同与技术融合，深化理论认

识，建立高成功率的地质气藏评价选区与评价技术体系

工作包括：①加大基础工作的投入，按照地质气藏评价要

求取全、取准地质、测井、气藏等学科所需的资料，突破传

统单一学科评价局限，建立多源数据融合的地质气藏评

价体系，为选区提供系统性依据；②开展低渗储层“甜点”

主控因素与分布规律研究，建立低渗储层分类评价标准，

为低渗储层适应性开发技术奠定基础；③深化理论认识，

特别是针对低渗储层的地震技术与“甜点”刻画的深度耦

合，提高地震资料品质，为“甜点”刻画创造可能性。

推动智能化与数字化转型，形成适应性更强的海域

低渗气田开发技术和装备体系包括：①有限空间下的井

型与工艺集成创新。针对海上平台面积有限的特点，开

展平台空间约束条件下的井型与轨迹优研究，配套钻机

机具能力提升，实现单平台控制储量最大化；②智能化排

采与产水管理突破。针对海域低渗气藏普遍产水问题，

提出突破传统经验的“智能排采技术”（如实时监测、动态

优化排水采气工艺），替代被动式排水模式，实现产水高

效控制与气井产能持续优化，体现数字化技术与开发工

艺的深度融合；③推广 AI、大数据、物联网技术，实现智

能油田管理，降低成本。探索“油气+新能源”模式（如海

上风电与油气田协同开发），拓展多能互补应用场景。

一体化降本与规模开发模式研究，形成低成本高效

海域低渗气藏开发海工—钻井—采气—输送一体化技术

管理模式，主要包括：①海工—钻井—采气—输送全流程

优化，提出“海工设计+装备选型+钻完井+采气+输送”一

体化降本模式，通过海工装备轻量化、模块化设计，降低

海洋工程投资，区别于传统各环节独立设计的高成本模

式；②引入“工厂化”作业理念，通过批量钻井、标准化流

程缩短钻完井周期，同时减少储层污染，实现效率与效益

双提升，该模式在陆上非常规气藏有成功案例，但在海域

低渗气藏中的应用属于创新探索；③优质储层带动非优

质储层的差异化开发。提出“优先动用优质储层，以效益

开发带动非优质储层规模动用”的策略[24]（图 4），改变传

统“全层段均衡开发”思路，通过优质储层的高产井构建

开发骨架，降低整体开发风险，为低渗气藏的经济有效开

发提供新路径；④强化前期建设到全生命周期管理。

6　结论

经过近 20 a探索和研究，东海低渗气藏开发取得突

破性进展，低渗气藏开发技术逐步成熟，已初步探索出适

应东海西湖凹陷低渗气藏开发配套技术，但也面临基础

工作薄弱、“甜点”识别和刻画难度大、长水平井、长多分

支水平井钻完井技术有待突破、经济性不佳 4大技术挑

战。针对一系列问题，开展的主要研究包括：①加强基础

研究，深化理论认识，建立高成功率的地质气藏评价选区

与评价技术体系；②突破关键技术，形成适应性更强的海

域低渗气田开发技术和装备体系；③提升开发效益，形成

低成本高效海域低渗气藏开发海工—钻井—采气—输送

一体化技术管理模式，同时推动海上油气智能化，结合政

策引导与技术创新，平衡经济效益与生态保护。
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