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　 　摘 　要 　在气藏开发中 ，所遇到的气藏基本上都为多层气藏 ，而在气藏开发方案的决策中 ，多层气藏的开发层

系的划分主要基于开发油井时的层系划分原则 ，并没有对多层气藏开采中的分层采气和多层合采的划分方法进行

系统 、定量的研究 。而研究多层气藏合采和分采的技术界限对划分多层气藏的开发层系和单井采气方式的确定具

有明显的工程意义 。文章在建立层间无串流双层模型的基础上 ，利用数值模拟的方法 ，从气藏压力 、储层物性方面

采用单因素和正交因素分析方法入手 ，获得了多层气藏开发单井合采（分采）技术界限和界限方程 ，并通过实例应

用说明了图版解释方法 。实例应用研究表明 ，该方法可为多层气藏开发层系划分提供正确的理论工具 。

　 　主题词 　多层 　油气藏 　开采 　数学模拟 　图版 　四川盆地 　中

一 、引 　言

　 　 随着我国经济的发展 ，对能源的需求正逐步增

加 ，天然气的开发利用正成倍的增长 。国内外对天

然气开采研究的方法和手段都在不断的进步 ，大量

采用了计算机预测分析 、数值模拟研究和实验室分

析的方法对各类特殊气藏进行研究〔１ ～ ４〕
，对多层天

然气气藏的开采时的层系划分方面主要沿用的是油

藏工程中开发层系的划分方法〔５〕
。对多层气藏开发

时单井开采方式上 ，廖萍芳 、管志强等〔６〕开始了初步

研究 ，他们通过对柴达木盆地涩北一号气田多层合

采的理论研究 ，对多层合采情况下的层间干扰进行

了模拟计算 ，提出了较为合理的最佳射孔跨度及其

有效厚度 ，同时在实际生产过程中对理论研究加以

论证 ，但并没有对多层合采和分层采气的技术界限

进行研究 。因此搞清气藏多层合采和分采的技术界

限 ，进而对气藏的开发层系进行划分 ，减少钻井费

用 ，提高整个气藏的开发效益 ，开展一井多层开采方

式研究具有明显的工程意义 。

二 、基本模型

　 　 为了适合大多数多层油气藏 ，笔者在简化处理

的基础上 ，建立了双层无窜流均质气藏模型 。模型

的基本参数为 ：埋深 ２５００ m 、孔隙度为 ０ ．１ 、渗透率

为 １ × １０
－ ３

μm２
、垂向渗透率为零 、储层有效厚度为

１０ m 、原始地层压力为 ２０ ．５６ MPa 、数值计算网格为
３０ × ３０ × ３ 。在模型中只有上下两层为目的层 ，中间

为不渗透隔层 ，模型总储量为 ７ ．５６ × １０
８ m３

，给定两

层合采配产量为 ３０ × １０
４ m３

。按单一因素和正交分

析的方法 ，研究上下两个产层的物性参数和压力对于

气藏开采的影响 ，共分析研究了 １１２０种可能情况 。

三 、单一参数敏感性分析

　 　 对于多层合采 ，针对气井储层物性参数和压力

的差异性变化 ，在研究中运用渗透率倍比与压力系

数两个参数对两层合采与分采进行了敏感性分析 。

同时 ，需要指明的是 ，对于储层物性参数的影响研究

是基于一个相同的压力系数 ；而对于地层压力的影

响研究则是基于一个不变的渗透率倍比 。

　 　 １ ．关于气藏稳产期

　 　无论上产层渗透率是大于下产层渗透率还是小

于下产层 ，气藏的稳产期增加 ，但当上下产层渗透率

倍比大于 １９时 ，气藏无稳产期 。无论上产层压力是

大于下产层压力还是小于下产层 ，气藏的稳产期增

加 ，但当上下产层压力系数比大于 １ ．４１１时 ，气藏无

稳产期 。

　 　 ２ ．渗透率对产量贡献的影响

　 　 在研究渗透率对产量贡献的影响时 ，分别研究
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了当上产层压力大于下产层压力和上产层压力小于

下产层压力的情况 。当上下产层的压力系数比接近

时 ，主要反映储层物性的影响 ，如彩插图版 ５ 、６ 所

示 。

　 　 当上产层渗透率大于下产层时 ，上产层产量贡

献明显大于下产层 ，上产层产量贡献随着生产时间

的延长而下降 ，下产层产量贡献随之增加 ；即在投产

初期上产层对下产层具有明显的抑制作用 ，随开采

时间的延长 ，其抑制作用相应的降低 。反之 ，当上产

层渗透率小于下产层时 ，上产层产量贡献明显小于

下产层 ，上产层产量贡献随着生产时间的延长而增

大 ，下产层产量贡献随之减小 。在投产初期下产层

对上产层具有明显的抑制作用 ，随开采时间的延长 ，

其抑制作用相应的降低 。

　 　 当上下产层的物性相同或相近时 ，上下产层的

产量贡献基本相当 ，随生产时间的延长 ，产量贡献基

本相同 。当上产层渗透率大于下产层的 ５ 倍时 ，在

投产初期下产层的产量仅占产出总产量的 １０％ 左

右 ，上产层为主要贡献层 ；当上产层渗透率大于下产

层的 ５倍后 ，上产层对下产层的抑制作用进一步增

强 ，但增加幅度不如 ５倍以内大 ，上产层产量贡献随

生产进行的下降幅度明显变大 ，下产层产量贡献的

增加幅度相应增大 。反之 ，当上产层渗透率小于下

产层的 ５ 倍时 ，上下产层产量贡献的变化趋势与前

者相反 。总体上看 ，虽然随渗透率倍比的增大 ，高渗

层对低渗层的干扰进一步增加 。

　 　 ３ ．地层压力对产量贡献的影响

　 　当 K上 ／K下 ＝ ４时 ，p上 ／p下 从 １ ．０５３ ～ １ ．６３３变

化时 ，可以得到压力系数比对上下产层的产量贡献

的影响 ，如彩插图版 ７所示 ，当上产层的压力系数达

到下产层的 １ ．４８１ 倍以后 ，下产层将被完全抑制 ；

p上 ／p下 从 ０ ．６１２ ～ ０ ．９５０ 变化时 ，可以得到压力系

数比对上下产层的产量贡献的影响 ，如彩插图版 ８

所示 。即当上产层储层物性好于下产层物性 ，上面

的压力系数即使只有下产层压力系数的 ０ ．６１２ ，上产

层的产量贡献还是可以达到 ６０％ 以上 。

　 　当 K下 ／K上 ＝ ４ ，p上 ／p下 从 １ ．０５３ ～ １ ．６３３ 变化

时 ，其压力系数比对上下产层的产量贡献的影响如

彩插图版 ９ 所示 。从中可以看出 ，即使上产层的压

力大于下产层的压力 ，如果下产层的储层物性明显

好于上面产层时 ，上面产层的产量贡献不会超过

３０％ ，随生产时间的延长 ，到稳产期结束上产层的产

量贡献也没有超过 ３５％ 。

　 　当 K下 ／K上 ＝ ４ ，p上 ／p下 从 ０ ．６１２ ～ ０ ．９５０ 变化

时 ，其压力系数比对上下产层的产量贡献的影响如

彩插图版 １０所示 。在投产初期 ，上产层对整个气井

产量的贡献小于 １０％ 。

四 、层系划分的技术界限

　 　 从上面的单因素分析可以看出 ：压力对气层的

动用的影响弱于储层物性对气层动用的影响 。但它

们对气层动用的影响是相互作用的 。 为此 ，运用正

交方法对气井储层物性和压力的差异性分析 ，正交

参数敏感性分析 ，进行大量的计算和统计分析工作 ，

得到如图 １所示的技术界线图 。从图中可以得到式

（１）的技术界限关系 ：

Y ＝ １ ．３７８４X －０ ．１５０２
（１）

式中 ：X为下上产层渗透率比 ；Y 为当上产层被完全
抑制的压力系数比 。

　 　当气井储层之间的基本参数比落在曲线的上方

（含曲线） ，则两层合采时 ，其中一层将被完全抑制或

产生倒灌现象 ；当气井储层之间的基本参数比处于

曲线的下方 ，当数据点越接近曲线 ，层间干扰就越严

重 。

图 １ 　一井多层开采技术界限图

　 　同时 ，从中还可以看到 ：随着下产层储层物性的

改善 ，即使是上下产层的压力接近 ，也可能发生上产

层被抑制的现象 。

五 、实例分析

　 　 １ ．区域地质及气藏特征

　 　麻柳场含气构造位于四川盆地川中古隆起平缓

构造区自流井凹陷的西南部 ，西与大窝顶构造斜鞍

相接 ，东 、南 、北面分别被柳嘉向斜 、中林场 —炭库向

斜 、龙孔向斜所围 。构造核部出露侏罗系中统沙溪

庙组 ，向斜部位出露自垩系砖红色厚层状块状砂岩 。

嘉陵江组横剖面的对比表明 ：麻柳场嘉陵江组分布

稳定 ，厚度变化不大 ，各岩性段和亚段在全区范围内

具有良好的可对比性 ，甚至亚段中的小层也可很好

对比 。
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　 　 ２ ．气藏压力体系的确定和划分

　 　麻柳场构造嘉陵江组产层在大范围内具有连续

成片分布的特征 ，在一定的地质时期具有大致相同

的地层压力（系数） ，气藏的压力系数变化一般反映

在含气柱高度的变化上 。从目前钻井 、测井 、试采等

资料综合分析 ，大致可以确定嘉四３
、嘉四１

、嘉二气

藏为 ３个独立的含气单元 ，含气单元内部各井是连

通的 ，属同一压力系统 。在试采过程中表现出嘉二

与嘉四１ 层的连通性较弱 。 岷江东部与西部的连通

性很弱 ，基本上可认为岷江东部和西部为两个独立

的压力系统 。本次研究中主要分析麻 ９ 井 、麻 ７ 井

和麻 １３井的多层合采问题 ，３ 口井的基本物性参数

见表 １ 、表 ２和表 ３ 。

表 １ 　麻 ９井嘉二段 、嘉四１ 层和嘉四３ 层基本物性表

层 位
原始压力
（MPa） 压力系数 压力系数比

渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

嘉四３ 层 ２４ 殚．２４ １ 寣．１７７ ０ 媼．０５８

嘉四１ 层 ２３ 殚．１７ １ 寣．０９８ ０ G．９３３２０７ ０ 媼．１３５

嘉二段 ２４ 殚．３６ １ 寣．０６８ ０ G．９７２９６９ ０ 媼．０４１

表 ２ 　麻 ７井嘉二段 、嘉四１ 层基本物性表

层位
原始压力
（MPa） 压力系数 压力系数比 Kh

嘉二段

嘉四１ 层

２４ 乙．４７３

２１ ．３６１９

１ 寣．１４３

１ ．０３２
１ 寣．１０８

２０ 行．５

４ ．９０８

表 ３ 　麻 １３井嘉二层 、嘉四１ 层基本物性表

层位
原始压力
（MPa） 压力系数 压力系数比

渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

嘉四３ 层 ２４ 殚．１４ １ 寣．１１１ ０ 媼．０５３

嘉四１ 层 ２３ 殚．０８ １ 寣．０３９ ０ G．９３４５７５ ０ ⅱ．５３

　 　 经过计算 ，麻柳场构造各单井 ３层的压力系数

比介于 ０ ．９８２ ～ １ ．１０８之间 ，单从压力系数方面进行

分析 ，即使是压力较高的嘉四３ 气藏和嘉四１ 气藏合

采 ，也不会形成倒灌现象 。

　 　把以上 ３口井的基本参数放到图 １上可得到图

２所示的 ３口井的开采方式分析图 。

　 　从图中可以看出 ：麻 ９ 井嘉二段 、嘉四１ 层 、嘉

四３层层间干扰不突出 ，可以合采 ；麻７井３产层合

采时 ，嘉四１ 层将会对嘉二段产生严重干扰 ，因此麻

７井采用单管单封隔器油套分采工艺实行在岷江东

部单采嘉四１ 层和嘉二段产层 ；麻 １３井嘉四１ 层 、嘉

四３ 层两层合采时 ，嘉四１ 层对嘉四３ 层将产生抑制

作用 ，可采用合采的方式开采 。

图 ２ 　开采方式分析图

六 、结 　论
　 　 （１）当层间压力系数接近时 ，层间干扰主要因储

层物性的差异性产生的 。

　 　 （２）在进行多层气藏开发层系划分时 ，储层物性

是首要考虑的因素 ，压力对层间干扰的影响低于储

层物性的影响 。

　 　 （３）文中通过正交分析得到的多层气藏开发层

系划分的技术界限是合理可行的 。

　 　 （４）实例研究表明所提出的多层开采技术界限

可正确反映层间干扰情况 ，并能估算气井开发初期

层间产量贡献的大小 。
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