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□冯 柳 邓美洲

在川西地区，新场雷四气藏宛如一座深藏
不露的“地下宝藏”，静静地躺在雷四上亚段地
层尖灭线附近，埋深超 5000米。这里以潮坪
相白云岩孔隙型储层为主，密密麻麻的孔隙网
络交织在一起，形成了一座神秘的天然气储藏
迷宫。

相距7.5公里、开发同一气藏，两口井
为何差异巨大

川科 1井是该地区的“常青树”，投产 14
年，天然气日产气量始终稳定在15万立方米。
相比之下，与川科 1井相距 7.5 公里的新深 1
井，前期测试结果却不尽如人意，天然气硫化
氢含量高并伴有产水。

位于同一气藏，天然气流体性质却存在显
著差异。对此，科研人员开启了新一轮的评价
研究，综合利用地震、测井、录井、测试、试采及
分析化验资料，在大量资料里寻找线索，重新
开展小层精细对比，将不同井的储层数据进行

逐一比对，分析每个小层的地质特征、储层物
性及流体性质，明确气藏类型及特征。

经过深入研究和反复论证，科研人员发
现：川科1井的产层段位于雷四段上储层，其气
体具有海相陆相混源的特征；新深1井的产层
段位于雷四段下储层，气源主要是雷四段自生
自储，因此天然气中硫化氢含量较高。

“地质构造的复杂性和成藏机制的多样性
是导致这种差异的主要原因。”西南油气开发
高级专家刘成川说，“川科1井和新深1井虽然
位于同一气藏，但它们所处的地质位置不同，
导致储层的发育情况和气源供应也有所不
同。这种差异最终导致了天然气流体性质的
显著不同。”

科研团队决定对该井进行全面系统的测
试，进一步落实该井的产能及流体性质。由于
该井位于超深高含硫气藏，地质条件复杂，测
试过程中面临着诸多技术难题。对此，他们采
用了先进的测井技术和流体分析方法，确保了
测试数据的准确性和可靠性，同时，结合地质
模型和数值模拟，对测试结果进行了全面分
析，进一步优化了开发方案。

最终，该井在下储层段测试获日产气
60.75万立方米。

拨开地质迷雾，揭秘气藏“真容”

新深1井的测试结果令人振奋。为了进一
步验证该井的产能稳定性，科研人员开展了80
小时的试采工作，日稳产20万立方米，气藏评
价取得初步突破。

“新深1井是否处于地层气水边界？气藏
的有利区究竟分布在何处？储量规模又有多
大……这一系列关键问题影响着气藏评价与
开发的前景。”西南油气专家段永明说，“但我
们有信心通过科研攻关和技术突破拨开迷雾，
找到答案。”

为破解这些难题，西南油气组织地质、物
探、工程等多学科精英骨干成立科研攻关团
队，深入研究，建立了川西雷口坡组不同类型
储层的流体电性识别标准，犹如为复杂地质条
件下的气藏评价打造了一把精准的“钥匙”。
同时，结合邻区类似气藏的地层水化学分析，
他们发现新深1井下储层段整体以气层为主，
但可能存在夹层水，这或许正是试采时产水偏
多的原因。

勘探开发一体化加快了气藏规模落实与
产量提升。开发团队聚焦气藏构造主体部位，
在同一个井场先后实施新深 101D 井和新深
102D井，测试获高产，目前两口井合计日产气
50万立方米；勘探团队针对气藏南北两翼构造
相对低部位，精心部署新深105井和新深 106
井，测试获日无阻流量上百万立方米，为气藏
的规模建产奠定了坚实基础。

经过勘探开发一体化的系统评价，川西新
场雷四气藏的“真容”逐渐清晰：主力产层主要
集中在下储层段，且在平面上呈现相对稳定的
分布特征。

值得一提的是，在构造主体区域的新深
105井至新深 106井区，气藏整体表现出不产
水的特性。这一得天独厚的地质条件，显著提
高了开发效率和经济效益。

精细识别深层薄储层，收获高产井

科研团队并未停下探索的脚步。为了进
一步落实建产新阵地的规模，确保气藏的高效
开发，他们将目光聚焦于尖灭带附近的薄储
层，开启了新一轮的攻关，成功攻克了不整合
面下地层尖灭线精细识别及薄互层有效储层
预测的技术难题，极大地提高了深层薄互层储
层的预测精度，为精准气藏评价开辟了全新的
路径。

2023 年，川西海相产能最高井——新深
106-1H井在新场雷四气藏横空出世。科研团
队成功攻克了长水平段钻探、储层改造等一系
列技术难题，该井钻遇储层段1336米，钻遇率
95%，测试获日产天然气 151.46万立方米，日
无阻流量358万立方米，进一步落实建产新阵
地规模。

科研团队进一步深化气藏气水分布研究，
明确了气藏类型，这是一个常压、高含硫化氢、
中含二氧化碳、深层、构造-地层边水气藏，气
藏有利区主要分布在新深105井至新深106井
区，具备新建8亿~10亿立方米/年产能的储量
规模。

与此同时，西南油气全力开展气藏精细描
述工作，成功建立了潮坪相碳酸盐岩溶蚀薄互
储层的三维地质模型，开展了数值模拟预测，
对多个开发方案进行细致的对比研究，力求找
到最优的开发策略。

□高恒逸 王 荐 薛凡铃

新场雷四气藏储层薄，单层厚度小于10
米，纵向储层与非储层相互夹杂，地质构造
和断裂异常复杂。如果将这种复杂地质构
造比作一块被压薄的“五花肉”，那么优质储
层就如同“五花肉”里的“瘦肉层”，科研人员
的任务就是在这复杂的地质环境中，精准地
找到这些“瘦肉”，解锁其中的宝藏。

面对如此复杂的地质构造，科研人员
充分发挥多专业融合优势，地质、地球物理
等专业科研人员经常联合“会诊”，多次开
展岩芯精细描述，开展大量的铸体薄片、压
汞曲线等实验分析，在海量的测录井资料
和实验数据中寻找隐藏的线索，通过多轮
次对比、验证，明确了优质“甜点”的主要发
育控制因素及发育模式，总结出了“聚集
性”“分散性”“聚集-分散复合型”三类储层
构型。

终于，他们找到了储层差异成因的“真
相”：与邻区川西气田雷四气藏对比，新场
雷口坡组地层沉积时期古地貌高，表生溶
蚀改造作用更强，这两个主要因素导致储
层发育相对较好。

然而，新场雷四气藏的储集空间类型多
样，要想准确模拟储层的真实渗流能力，必
须建立基质孔隙加裂缝的双孔介质模型。
他们将基质模型与多尺度裂缝模型融合，建
立了新场雷四气藏双孔介质三维地质模型，
模型与实钻数据吻合程度较高，首次在三维
地质模型中开展井位部署和优化工作。

西南油气勘探开发研究院院长赵爽
说：“用常规地震技术分辨这种深度的薄储
层，就好比用普通望远镜观察月球表面，虽
然能看到大致轮廓，但要捕捉到细节，就力
不从心了。”面对地层埋藏深、储层薄的双
重挑战，弄清楚优质储层的分布成为科研
人员亟待攻克的首要任务。

他们联合多家科研单位，组建了一个
跨学科、高水平的攻关团队，开启了一场显
微级的地质解码工程，以地层尖灭线的辨
识机理研究为基础，在高分辨率处理资料
上开展“叠前弹性参数反演”，成功创新形
成了一种不整合面下潮坪相白云岩薄互层
储层预测技术。

该技术极大地提升了储层识别的精度，
地下储层的展布情况逐步清晰地呈现在科
研人员面前。过去，科研人员只能看清厚度

约60米的地层结构，如今，他们能够清晰地
看到厚度仅40米的地层细节，优质储层预测
符合率从70%升至87.5%，部署的开发井及
评价井测试成功率更是达到了100%。

裂缝是油气渗透的关键通道，对天然
气的高效开采起着决定性作用。在成功识
别出优质储层之后，下一步任务便是找到
裂缝系统，为天然气的高效开采铺平道路。

然而，2021年之前，工区地震资料显示
并无裂缝发育的痕迹。为此，他们重新梳
理了不同时期的地震资料，运用基于深度
学习的断层智能成像技术，对重点目标区
的断裂、小尺度断裂以及裂缝系统进行了
深入预测。经过不懈努力，科研人员终于
发现了裂缝发育的微小痕迹，为天然气的
高效开采带来了新的希望。

为进一步推动天然气高效开发，他们
成立了地质-地球物理专业结合的水平井
随钻跟踪团队，采用精细跟踪流程，地质、
工程充分结合精细做好井位跟踪，确保井
眼轨迹更多钻遇储层，其中新深 106-1H
井储层钻遇率达到 96%，测试获日无阻流
量358万立方米，创下了川西雷口坡组井最
高产量纪录。

□胡 腾 吕昀泽 胡祥芳

2018年，新场雷四气藏部署实施两口井，新建天然
气产能1.45亿立方米/年，要实现效益最大化，还需进一
步创新和突破。科研人员总结前期的开发经验，大胆创
新，精心部署新深 106-1H 井，逐步调整井型设计，
2024年，该井测试日产量358万立方米，实现了气藏开
发的重大突破。

“新场气田的雷口坡组气藏地层埋深超过 4500
米，储层呈现低孔隙度、特低渗透性的特点，气水关系
复杂，且含有硫化氢等气体。气藏地处德阳市，人口
密集，井场优选难度大，安全环保要求高。”西南油气
勘探开发研究院油气藏评价所党支部副书记张岩说。

为进一步提升开发效率、优化气藏开发指标，气
藏工程科研人员大胆转变开发思路，积极与地球物
理、地质等多专业团队深度融合，深化对气藏的认
识，精心设计开发技术政策及开发方案。经过5年潜
心研究，成功形成了新场雷四气藏一体化高效开发
特色技术。

在井型设计方面，科研人员紧密融合实钻经验与
数值模拟论证，从定向井优化升级，逐步将井型从定
向井优化为大靶间距的大斜度井，最终升级为长水平
段水平井。在此基础上，他们依托气藏工程理论研
究，运用数值模拟，对不同水平段长的单井开发指标

进行预测，并结合经济评价，优选出合理水平段长
度。此外，他们还通过设计不同水平井轨迹，开展多
轮数值模拟论证比选，最终筛选出最优的水平井穿层
模式。这种设计确保了钻井能够长距离穿越优质储
层，大幅提高单井产能。

在地面地下一体化开发方面，面对新场气田人口
密集、地面协调难度大、含硫站场选址安全风险高的
挑战，科研人员积极调研新场气田地面情况，深入分
析试采井生产动态，并紧密结合地质特征及数值模拟
研究，精准优选出地质“甜点”区域。他们充分利用老
井资源和老井场，采用“长水平井、丛式井组”模式在
老井场部署多口新井，实现了地面空间的最大节省和
地下资源的最大程度动用。

在经济技术一体化方面，科研人员梳理总结已投
产井的试采特征、结合气藏工程技术方法、采用数值
模拟预测不同配产条件下的单井稳产期、累计产气、
采出程度，并结合经济评价，最终优选出单井的合理
产量。在兼顾地面管道运输能力及脱硫站处理能力
的基础上，确定了方案的建产规模，为气田的持续稳
产奠定了坚实基础。在精细地质建模的基础上，通过
数值模拟开展了多套方案的指标预测及比选，最终优
选的方案动用储量315.8亿立方米，新建混合气产能
6.6亿立方米/年，采出程度 36.66%，充分显示了新场
雷四气藏具有良好的开发潜力。

□中国石化勘探开发研究院专家 史海涛

海相碳酸盐岩在全球油气勘探中占有重要
地位，全球剩余可采储量的 47.5％来自碳酸盐
岩。我国海相碳酸盐岩主要分布于塔里木、四川
和鄂尔多斯三大克拉通盆地，具有分布面积广、
资源量大、探明率低等特点，勘探潜力大。

我国碳酸盐岩沉积储层研究始于 20 世纪 70
年代，经过几代人的持续努力，发现了塔河、普
光、龙岗、元坝、安岳等一系列大型、特大型海相
碳酸盐岩油气田，深层超深层海相碳酸盐岩气藏
也已成为中国石化常规天然气增储上产的重要
领域。

四川盆地海相碳酸盐岩气藏埋藏深，总体具
有“三低三高（低孔隙度、低渗透率、低丰度，高
温、高压、高含硫）”的特征。2000年，中国石化开
始川东北深层海相油气勘探，相继发现普光、元坝
两个礁滩相大气田。2009年，中国石化在川西深
层海相部署川科 1 井，在雷口坡组测试获工业气
流，由此发现了川西新场雷四气藏，气藏埋深
5500～5800米。该气田评价开发面临三大问题：
雷口坡组为薄互层碳酸盐岩储层，纵向多层、横向
多变化，储层非均质性强，为气藏评价、有利区优
选和井位优化部署带来极大挑战；边底水发育，气
水关系复杂，有效防水治水是实现气藏高效评价
开发的重点；气田低孔低渗，微裂缝发育易垮塌，
储层地质情况复杂，规模效益开发难度极大，需要
建立针对性的开发技术。为实现气藏高效评价开
发，科研人员充分借鉴国内外深层碳酸盐岩气藏
开发经验，结合四川盆地海相气藏特征，持续开展
技术攻关，形成了 5项关键技术：多属性约束沉积
微相刻画技术、多敏感参数复杂流体识别技术、叠
前同步与协模拟结合高分辨率储层反演技术、多
参数优化的多尺度-多期次双重介质建模技术、基
于三维地质模型一台多井立体井网设计技术，为
新场雷四气藏高效评价提供了有力支撑。

目前，我国天然气需求量稳步增长，作为我
国重要的天然气产区，四川盆地肩负着保障国家
能源安全的重要使命。下一步将针对新场雷四
气藏重点开展以下工作：一是围绕潮坪相碳酸盐
岩储层及小尺度缝精细刻画等开展技术攻关，确
定有利储层空间展布特征，突破深层碳酸盐岩气
藏评价开发面临的技术瓶颈；二是开展潮坪相裂
缝孔隙性储层岩石物理建模和相控高分辨率反
演技术攻关，提升薄互层碳酸盐岩优质储层地震
预测精度；三是建立薄互层碳酸盐岩气藏双孔双
渗数值模拟模型，开展气藏水体能量评价、水侵
规律及通道刻画、合理配产、气藏全生命周期开
发动态预测等研究攻关，提升气藏开发动态预测
精度，助力深层超深层碳酸盐岩气藏高效开发，
为我国天然气发展绘制新画卷、增加新动能，为
保障我国能源安全和可持续发展作出更大贡献。

问：新场雷口坡组潮坪相“五花肉”
状构造气藏如何实现高效评价？

答：一是在地震资料高分辨率处理
及解释的基础上，精细开展构造及断裂
发育特征的研究，详细描述圈闭类型及
其特征要素。二是在地震资料精细处
理解释的基础上，采用多种地球物理属
性方法开展储层预测，落实“五花肉”状
储层中相对优质储层的厚度及其孔渗
特征，为高效评价部署提供支撑。三是
加强测试、试采资料分析研究，落实气
藏流体分布特征，尤其是详细分析流体
性质、离子变化，确定气水边界及含气
面积。四是优化部署好评价井的井位，
由于川西雷口坡组储层多为“五花肉”
状，纵向上厚度相对较大，水平井轨迹
在储层中的穿行位置和水平段长度应
尽量确保储量控制程度最大化，以保证
单井产能和稳产。

问：新场雷口坡组潮坪相边水气藏
如何实现高效开发？

答：建立精细三维地质模型和数值
模型，并持续利用气井生产动态资料修
正完善模型，为准确描述气藏动态特
征、预测开发指标提供依据。基于测试
试采资料，地质工程一体化深化气井产
能评价和主控因素研究，同时采用数值
模拟等多种方法分析水体能量和水侵
方向，为气藏合理开发提供依据。适时
优化单井和气藏配产方案，主要采用数
值模拟和单井试采综合研究合理配产，
配产方案优化既要考虑到产量任务的
完成，又要满足气藏高效开发的要求。
制定科学合理的开发技术政策，根据气
藏地质特征，合理设计开发层系、井网
井距、采气速度、稳产时间等开发指标，
持续优化开发井位部署，结合经济评价
完善开发方案，做好钻井跟踪及轨迹优
化调整，确保开发效果。

问：在这个过程中形成了哪些值得
借鉴推广的经验？

答：新场雷口坡组潮坪相白云岩储
层呈“五花肉”状、储层非均质强，且工
区位于人口稠密的城郊，再加上天然气
高含硫化氢，安全风险大，投资成本高，
导致规模效益开发难度大。

科研创新、多学科协同攻关是保
障。西南油气联合多家科研单位组建
了一个跨学科攻关团队，揭示了复杂潮
坪相薄储层的形成机理及主控因素，创
新形成了不整合面下潮坪相白云岩薄
互层储层预测技术，基于地面地下、技
术经济一体化优化设计了“一台多井”
部署模式，形成了新场雷四气藏一体
化高效开发的特色技术，破解了复杂气
藏评价建产难题，落实了规模增储上产
新阵地，具备新建产能 8 亿~10 亿立方
米/年的潜力。

创新形成的不整合面下潮坪相碳
酸盐岩薄储层气藏描述及高效评价技
术体系，可对国内同类型潮坪相气藏开
发评价研究提供技术借鉴。
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““潮潮””起起““云云””涌谋高产涌谋高产
西南油气在川西新场雷四气藏潮坪相白云岩孔隙型储层实现精准评价和高效建产西南油气在川西新场雷四气藏潮坪相白云岩孔隙型储层实现精准评价和高效建产

在在““五花肉五花肉””里找到里找到““瘦肉层瘦肉层””

向深层碳酸盐岩进军向深层碳酸盐岩进军
绘制能源绘制能源““争气争气””新画卷新画卷

一体化推动效益开发一体化推动效益开发

专家视点

朝霞中的马井 1平台采气场站。杨高全 摄

员工在新深 101平台检查生产用水储罐。
王 平 摄


