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摘要:博孜-大北区块油气资源丰富,开发潜力巨大。由于目的层埋藏深度大、构造复杂、断裂裂缝发育、储层致密、
温度压力高、水体分布复杂且活跃,气藏开发特征差异大,部分气藏水侵速度快,严重影响气藏开发效果和最终采收

率。在确定八种主要影响采收率因素的基础上,数值模拟分析了各因素对采收率的影响,并运用灰色关联度模型进

行了权重排序。研究结果表明,裂缝发育程度、气藏幅度、治水对策/排水规模、废弃压力、井网密度对采收率影响较

大,气藏厚度、水体大小、采气速度、井网井型对采收率影响较小,其中采气速度、治水对策及排水规模、井网井型及

布井方式属于人为可控因素,可通过控制措施达到最佳开发效益;废弃压力属于可变因素,可通过工艺措施降低废

弃地层压力以提高采收率。气藏采收率影响因素权重分析为气藏高效开发提供了实施依据。
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  博孜-大北区块位于克拉苏气田西部,随着库车

坳陷克拉苏构造带勘探程度的不断推进,成为该区

重点勘探领域,累计上交国家探明三级储量天然气

7279.99×108m3,凝析油6540.87×104t,油气资

源丰富,开发潜力巨大。该区块主要含气层为白垩

系巴什基奇克组,岩石类型以岩屑砂岩为主,基质

砂岩物性差(平均孔隙度为7%,平均渗透率为

0.663mD),储层中裂缝普遍发育,属于裂缝性特低

孔-特低渗储层,储层渗流规律复杂;区内构造高陡,
气藏埋深为6000~8000m,储层厚度为200~
320m,地层压力高达150 MPa,地层温度高达

190℃;受强构造挤压变形影响,断裂发育且储层非

均质性强;水体分布复杂且活跃,气藏开发特征差

异大,部分气藏水侵速度快,严重影响气藏开发效

果和最终采收率[1-6]。
这类气藏受超高压、水体能量、流体相态及复

杂渗流特征的多因素综合影响,采收率及气井合

理产能的确定是开发过程的一大难题。之前已有

学者就气藏采收率影响因素做了研究,李炜静[7]

运用数值模拟方法,并结合灰色斜率关联度改进

模型对渗透率、打开程度、水体大小、含水饱和度、
垂直水平渗透率比值、采气速度、地层压力及废弃

井底压力八种影响气藏采收率因素进行研究,确
定影响气藏采收率的主次因素;张国龙等[8]利用

髙温高压全直径岩心驱替装置,针对衰竭速度、束
缚水饱和度、储层物性及流体性质这4种影响采

收率的因素进行室内岩心衰竭实验研究,得到其

对采收率的影响结果;李国欣等[9]在深化气藏地

质及动态特征研究的基础上,深入分析了影响致

密气藏采收率的影响因素,并建立了与该区气藏

特征相匹配的开发对策;但对影响裂缝性有水气

藏采收率的裂缝发育程度、构造特征、储层厚度、
水侵及治水对策等因素考虑不足。本文在前人研

究基础上,通过建立离散裂缝模型,运用数值模拟

方法,对裂缝发育程度、构造特征、储层厚度、水侵

及治水对策等八种主要采收率影响因素进行了研
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究,并结合灰色关联分析方法进行权重分析,确定

其权重,最终获得影响气藏采收率的主次因素,并
提出与该区气藏特征相匹配的开发对策,为气藏

高效开发提供理论依据。

1 裂缝性气藏采收率影响因素数值模拟

研究

1.1 机理模型构建

前人研究表明博孜-大北区块是在构造挤压背

景下形成的背斜型气藏,构造幅度高,断裂和高角

度裂缝及网状缝发育。因此引入嵌入式离散裂缝

模拟方法,考虑裂缝尺度、密度、位置关系、方位角、
传导率等因素,根据目标区块地质特征构建离散裂

缝机理模型(图1)。模型采用角点网格,X 方向网

格80个,步长为100m;Y 方向网格20个,步长为

100m;Z方向网格20个,步长为7.5m,总网格数

为32000个。气藏顶深为6000m,背斜构造,气藏

幅度为700m,原始地层压力120MPa。模型为双

孔双渗介质模型,基质渗透率0.05mD,裂缝渗透率

500~5000mD,垂向渗透率为0.01mD,孔隙度为

6%,气区初始含气饱和度为60%。裂缝数量为250
条,大裂缝与小裂缝条数比例为1:2,气藏左侧、右
侧、底部均存在水体,水体左强右弱,沿长轴方向布

5口生产井。
1.2 采收率影响因素数值模拟研究

开发实践表明开发初期气井产量较高,随着开

发后期水体沿裂缝非均匀快速水侵,对气藏形成分

割,形成水封气,导致气藏采收率大幅降低,气井见

水特征主要受构造位置、断裂系统、储层厚度和水

体活跃性的影响。研究表明气藏采收率主要受断

裂系统的发育程度、构造类型及幅度、水体大小及

分布、采气速度和开发技术对策的影响[10-19]。因

此,综合选取裂缝发育模式、气藏幅度、储层厚度、

图1 离散裂缝模型

采气速度、井网井型、开发层系、水体大小、治水对

策这8种主要影响因素,应用CMG数模软件,通过

设定不同模拟方案,比较各个方案20年后的生产

情况,探究其对气藏采收率的影响。
1.2.1 裂缝发育模式对气藏采收率的影响

研究区块裂缝发育特征受应力挤压强度和基

质物性的影响,裂缝级别差异大,将裂缝发育特征

分为大裂缝(断)+致密储层、大裂缝(断)+缝网+
致密储层、均匀缝网+致密储层三种模式开展不同

裂缝发育模式对气藏采收率影响研究[5]。不同模型

下采气速度统一设定为2%、水体大小设定为2.6
倍、构造幅度700m。

模拟结果表明,当气藏只发育方向性大裂缝

时,由于水侵导致22.7亿m3 的天然气被封闭,占
储量的18.9%,气藏采收率仅24.4%;而气藏大裂

缝+缝网发育时,水封气规模降为13亿m3,占比

10.8%,气藏采收率增加到38.5%;当气藏均匀缝

网发育时,水封气规模只有8.6亿m3,占比7.2%,
气藏采收率可以达到44.5%(图5)。可以看出对于

裂缝性有水气藏,不同裂缝发育模式是决定非均匀

水侵速度及采收率影响程度的关键因素,衰竭开发

过程中水体沿裂缝快速水窜,大裂缝越发育,水体

沿裂缝上窜越快,水封气规模越大,采收率越低。
缝网越发育,水侵相对均衡,水封气规模越少,采收

率相对越高(图2~图4)。

图2 方向性大裂缝模式下水侵剖面

图3 大裂缝+缝网模式下水侵剖面

232

  科技和产业                                     第24卷 第14期 



图4 均匀缝网模式下水侵剖面

图5 不同裂缝发育模式数值模拟结果对比

1.2.2 构造幅度对气藏采收率的影响

根据目标区块高陡式断背斜、突发构造背斜、
宽缓式断背斜三种构造样式,分别设计了低构造幅

度(100m)、中等构造幅度(400m)、高构造幅度

(700m)三种模型开展构造幅度对气藏采收率影响

研究。由于目标区块裂缝发育以大裂缝+缝网型

模式为主,因此接下来的研究中地质模型均采用大

裂缝+缝网型,采气速度统一设定为2%、水体大小

为2.6倍。
模拟结果表明,对于裂缝型有水气藏,气藏幅

度决定了非均匀水侵速度,在采气速度一定、裂缝

发育较均匀的情况下,气藏构造幅度越小,气井距

离水体越近,见水越早,气藏构造幅度越大,气井距

离水体越远,见水时间越晚,气藏幅度100m时生

产60d见水,气藏幅度700m时,见水时间推迟至7
年,采收率由12.7%增至37.1%,气藏采收率随着

气藏幅度的增加而增大(表1)。
1.2.3 气藏厚度对气藏采收率的影响

根据目标区块储层厚度特征,分别设计了薄储

层(50m、100m)、中等厚度储层(150m、200m)、厚

表1 不同构造幅度下机理模型数值模拟指标对比

构造幅度 见水时间/年 气藏采收率/%
低构造幅度(100m) 0.2 12.7

中等构造幅度(300m) 6 30.1
高构造幅度(700m) 7 37.1

储层(300m)五种模型开展厚度对气藏采收率的响

研究。采气速度统一设定为2%、水体大小设定为

2.6倍,构造幅度700m。
模拟结果表明,储层厚度决定了非均匀水侵速

度,地层厚度越大,见水时间越晚,无水采气期越

长,采收率越高。气藏厚度为50m、100m、150m、
200m、300m时,构造高部位气井见水对应的时间

分别为2.3年、5.5年、6.4年、6.8年、7年(图6),
整体上看,气藏厚度越小,水体越易沿裂缝快速水

窜到井底,导致气井见水早,气藏厚度越大,増大了

边底水沿裂缝窜入气井的难度,延缓了见水时间。
在厚度150m处,存在一个较明显的拐点,当气藏

厚度大于150时,稳产期増幅和见水的时间的降幅

较小。采收率与气藏厚度呈幂函数关系,随着气藏

厚度的增大而增大,当气藏厚度大于150时,采收率

增幅变化较小(图7)。
1.2.4 采气速度对气藏采收率的影响

根据目标区块实际采气特征,分布设计采气速

度为1%、1.5%、2%、2.5%、6%、10%六种模拟方

案,开展采气速度对气藏采收率影响研究。不同模

型下水体大小统一设定为2.6倍、构造幅度为

700m,储层厚度为150m。
模拟结果表明,随着采气速度增加,气藏见水

时间提前,稳产期变短,采收率先增大后减小,存在

图6 构造高部位井见水时间对比

图7 采收率与气藏厚度关系曲线
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合理的采气速度(2.5%左右),其中在大裂缝+缝

网发育情况下,1%采气速度时,无水采气期为4年,
气藏采收率38.1%;2.5% 采气速度时,无水采气期

为1年,气藏采收率最大,为42%;而10%采气速

度时,无水采气期只有0.1年,气藏采收率仅38%
(图8)。可见,采气速度对于气藏采收率影响显著。
1.2.5 水体规模对采收率的影响

开发实践表明,研究区块水体规模倍数在

0.2~5倍,分别设计0.3倍、0.6倍、1倍、2.5倍、5
倍、10倍六种水体倍数模型开展研究。不同模型下

采气速度统一设定为2%、构造幅度为700m,储层

厚度为150m。
在采气速度一定的情况下,水体倍数越大,水

体沿裂缝水侵速度越快,导致气藏见水时间越早,
气藏采收率受水侵影响更大,采收率越低(图9和

图10)。在大裂缝+缝网发育情况下,0.2倍水体

时,无水采气期6年,气藏采收率可达50%,而5倍

水体时,无水采气期不到1年,气藏采收率仅有

39%(图11)。

图8 不同产气速度下气藏采收率与稳产期曲线

图9 0.6倍水体时水侵平面图

图10 2.6倍水体时水侵平面图

图11 采收率与水体倍数关系曲线

1.2.6 井网密度对气藏采收率的影响

对于裂缝性有水气藏,一般采用在含气边界内

整体均匀布井的方式,设计1口井(构造高部位)、
3口井(构造高部位1口井、边部距离气水边界处

1.1km各设置1口井)、5口井(构造高部位1口井、
边部距离气水边界800m处各设置4口井,井距

800m)三种井网密度模型开展采收率影响研究。
不同模型下采气速度统一设定为2%、构造幅度

700m,气藏厚度150m,水体倍数2.5倍。
模拟结果表明,井网密度越大即投产井数越

多,则压力波及、水侵相对越均衡,采收率相对越高

(图12);在大裂缝+缝网发育情况下,井网密度0.2
口/km2时气藏采收率为23%,井网密度1口/km2

时气藏采收率为41%,而井网密度2口/km2时气藏

采收率为45.6%。采收率与气藏井网密度呈幂函

数关系,当气藏井网密度大于1.5口/km2时,采收

率增幅变化较小。
1.2.7 开发井型对气藏采收率的影响

为了研究开发井型对气藏采收率的影响,沿构

造长轴方向设计5口生产井开发(构造高部位1口

井、边部距离气水边界800m处各设置4口井,井距

800m),其中方案一为采用常规直井开采;方案二

为气藏高部位采用直井开采,边部气井采用大斜度

井开采,对比分析两种不同生产井类型对气藏开发

图12 不同井网密度下气藏采收率关系曲线
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的影响。不同模型下采气速度统一设定为2%、构
造幅度700m,气藏厚度150m,水体倍数2.5倍。

模拟结果表明,方案二中边部气井采用大斜度

井时,压力波及较均衡,有效地延缓了水侵,提高单

井产量,增加储层动用面积提高了气藏采收率。从

而在其他条件相同情况下,方案二中边部大斜度气

井时,压力波及较均衡,气藏4.5年后见水;而方案

一全部采用直井开采时,气藏2年就见水,而且水气

比明显高于直井,方案二的气藏采收率为45%,明
显高于方案一气藏采收率(图13)。

图13 不同开发井型下生产指标对比

1.2.8 防水控水对策对气藏采收率的影响

为了研究防控水对策对气藏采收率的影响,设
计3种防控水方案,其中方案一为控制压差2MPa
带水生产至水淹关井;方案二为先控制压差生产,
水气比>0.6m3/104m3时转强排水生产;方案三为

强排水生产。对比分析3种不同防控水对策下气藏

开发效果。不同模型下采气速度统一设定为2%、
构造幅度700m,气藏厚度150m,水体倍数2.5倍。

模拟结果表明,在有限水体条件下,早期在边

部主动排水,能尽量延缓地层水侵入速度,可以提

高气藏采收率5%左右(图14);从边部气井生产情

况来看,气井定压生产,可保证一定的采收率。气

井先定压生产,见水后再排水生产能恢复气井的产

能,提高气藏生产能力,强排水可以大幅提高气藏

采收率,增幅达7%左右。可见早期在边部主动排

水生产时,能延缓地层水侵入速度,延长无水产气

期和稳产期,从而达到提高气藏采收率的目的。
为了研究排水规模对气藏采收率的影响,设计

排水规模为300、500、800、1250、1750、2250m3/
d,对比分析不同排水规模下气藏开发效果。模拟

结果表明,有限水体条件下排水有效延缓水侵,排
水量越大、水侵影响越小,整体上排水量越大、采收

率越高,采收率与排水规模呈幂函数关系(图15);
其中排水量300m3/d时,气藏采收率34%,而排水

图14 不同治水对策下气藏采收率曲线

图15 气藏采收率与排水规模关系曲线

量为1500m3/d时,气藏采收率可达48%,提采效

果十分显著。

2 基于数值模拟采收率影响因素分析
基于上述对裂缝性有水气藏裂缝发育程度、气

藏幅度、气藏厚度、水体大小、采气速度等8个影响

因素对采收率影响的数值模拟研究(表2),采用灰

色关联分析法,分析不同影响因素与采收率之间的

关系,明确影响因素的权重,确定影响裂缝性致密

砂岩气藏采收率的主控因素。其中裂缝发育模式

用裂缝线密度来表征,井网井型用储层动用面积来

表征。
计算过程如下:首先由于各因素的物理意义及

取值区间不同,为了统一进行对比分析,对数据进

行标准化处理,公式为xi = (xi -xmin)/(xmax-
xmin)或xi=(xmax-xi)/(xmax-xmin);然后再用计

算出来的标准化数值减去其对应的采收率数值并

求绝对值Δi=ABS(xi-x0);然后确定出最大值

(max)及最小值(min)来计算灰色关联系数pi =
(min+0.5max)/(Δi+0.5max);对于每一个因素

都有一系列关联系数,求出其平均值即是灰色关联

度,将所求的灰色关联度进行归一化即为所要求的

权重系数[20-22]。按上述步骤计算出各个因素与采

收率的关联度,并对其进行排序(图16)。
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表2 气藏采收率评价参数

序列 影响因素/采收率 数值

1
裂缝线密度/(条·m-1) 0.30 0.62 0.97

采收率/% 24.46 38.56 44.93

2
气藏幅度/m 100 500 700
采收率/% 12.67 30.16 37.40

3
气藏厚度/m 25 50 100 150 200 300
采收率/% 24.00 27.78 30.19 32.14 32.32 32.90

4
水体大小/倍 0.3 0.6 1.0 2.5 5.0 10.0
采收率/% 53.44 50.00 49.04 42.48 42.00 40.00

5
采气速度/% 1.0 1.5 2.0 2.5 6.0 10.0
采收率/% 38.10 40.80 41.85 42.00 41.20 39.59

6
排水规模/(m3·d-1) 300 500 800 1250 1750 2100

采收率/% 35.09 37.85 40.57 43.34 45.56 46.80

7
井网密度口/km2 0.2 0.6 1.0 1.5 2.0

采收率/% 13 34 41 44 46

8
储层动用面积/km2 0.16 0.30

采收率/% 40.6 45.5

图16 采收率影响因素关联度对比

  对影响裂缝性致密砂岩气藏采收率的显著程

度进行排序,依次为裂缝发育程度、气藏幅度、排水

规模、废弃压力、井网密度、气藏厚度、水体大小、采
气速度、井网井型,主控影响因素为断裂系统的发

育程度、构造类型及幅度、防水控水对策及布井方

式。其中断裂系统的发育程度、构造类型及幅度、
气藏厚度、水体大小为气藏地质属性,属于客观因

素,不可人为改变,但可通过堵水和高部位布井技

术手段来降低水体沿裂缝快速水窜对采收率的影

响,从而提高气藏采收率。采气速度、排水规模、布
井方式、井网井型属于主观因素,可人为控制,可通

过优化配产、井网及井型优化、防水控水技术手段

来优化体积波及系数和提高衰竭效率,从而提高气

藏采收率。裂缝性致密砂岩气藏提高采收率主体

技术手段如表3所示。

3 结论
(1)离散裂缝数值模拟结果表明,非均匀水侵

是影响裂缝性有水气藏采收率的关键因素,水侵规

律与地质特征和开发参数密切相关。

表3 裂缝性致密砂岩气藏提高采收率对策

技术手段 作用机理

堵水
降低裂缝、高渗条带水窜产水的影响,提高最佳水

侵波及系数

高部位布井
提高避水高度,延长无水期采出程度,提高最佳水

侵波及系数

水平井开发 改变储层水侵形态,提高最佳水侵波及系数

优化配产
控制裂缝、高渗条带水窜强度,提高最佳水侵波及

系数

井口增压 降低井口压力

气、水界面注

二氧化碳
二氧化碳增能、阻水、置换天然气,提高驱气效率

  (2)由灰色关联法对气藏采收率影响因素进行分

析,对影响气藏采收率的显著程度进行排序,依次为

裂缝发育程度、气藏幅度、排水规模、废弃压力、井网

密度、气藏厚度、水体大小、采气速度、井网井型。
(3)裂缝发育程度、气藏幅度、治水对策/排水

规模、井网密度对采收率影响较大,气藏厚度、水体

大小、采气速度、井网井型对采收率影响较小,其中

裂缝发育程度、气藏幅度、气藏厚度、水体大小属于

客观因素,其他因素属于主观因素,可以通过对其

进行控制达到最佳开发效益。
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NumericalSimulationofFactorsAffectingtheRecoveryofFracturedGasReservoirs:
TakingofBozi-DabeiGasField,TarimBasinasanExample

TANGYongliang1,ZHUWenqing2,LIULei1,GAOShusheng2,WEICong1,
YELiyou2,LIUHuaxun2,SHENJie3

(1.ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,TarimOilfieldCompany,Kuerle841000,Xinjiang,China;
2.ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,Beijing100080,China;

3.TheSecondDrillingCompanyofCNPCBohaiDrillingEngineeringCompanyLimited,Langfang065007,Hebei,China)

Abstract:Boz-dabeigasfieldisrichinoilandgasresourcesandhasgreatpotentialfordevelopment.Duetothelargeburialdepth,complex
structure,fracturedevelopment,tightreservoir,hightemperatureandpressure,complexandactivewaterdistributionofthereservoir,the
developmentcharacteristicsofthegasreservoirareverydifferent,andthewaterpenetrationrateofsomegasreservoirsisfast,whichseriously
affectsthedevelopmenteffectofthegasreservoirandthefinalrecoveryefficiency.Onthebasisofdeterminingeightmaininfluencingfactors
(fracturedevelopmentdegree,gasreservoiramplitude,drainagescale,abandonmentpressure,wellpatterndensity,gasreservoirthickness,
waterbodysize,gasproductionspeed,andwellpatterntype),theinfluenceofeachfactorontherecoveryefficiencythroughnumerical
simulationwasanalyzed,thegreycorrelationdegreemodeltosorttheweightwasused,andtheinfluencingfactorsofgasreservoirrecovery
efficiencywereanalyzed.Theresultsshowthatthefracturedevelopmentdegree,gasreservoiramplitude,watercontrolstrategy/drainage
scale,abandonmentpressureandwellpatterndensityhavegreatinfluenceontherecoveryefficiency,whilethegasreservoirthickness,water
bodysize,gasproductionspeedandwellpatterntypehavelittleinfluenceontherecoveryefficiency.Amongthem,gasproductionspeed,water
controlstrategyanddrainagescale,wellpatternandwelllayoutarehumancontrollablefactors,whichcanbecontrolledtoachievethebest
developmentbenefits.Theabandonedformationpressureisavariablefactor,andvariousprocessescanbeusedtoreducetheabandoned
formationpressuretoimproveoilrecovery.Theweightanalysisofgasreservoirrecoveryfactorprovidesatheoreticalbasisforimprovingoil
recoveryandefficientgasreservoirdevelopment.
Keywords:fracturedgasreservoir;recoveryfactor;numericalsimulation;greycorrelationanalysis;EORdevelopmentmeasure
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