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［摘要］　普光气田是我国目前发现的最大海相气田，具有高含硫化氢、超深层、储层非均质性强、气水关系复
杂等特点。 国内没有成功开发类似气田的先例。 在普光气田开发建设过程中，实时跟踪新井资料，动态开展
沉积微相、储层预测、含气性预测等研究，及时优化井位设计，培育高产气井，逐步完善形成了一套高效井设
计技术，为实现普光气田高效开发提供了强有力的技术支撑。
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1　前言
普光气田具有高含 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 、埋藏深、储层巨

厚、非均质性强、气水关系复杂等特点，国内没有类
似气田成功开发经验可供借鉴；与国外类似的法国
Ｌａｃｑ、美国 Ｍａｄｄｅｎ 等气田相比，由于超深和 Ｈ２ Ｓ 分
压高，单井投资达 ２ 亿元以上，开发难度更大。 如何
安全、高效开发普光气田，是摆在中国石化人面前的
一大难题。 在普光气田开发方案设计过程中，为实
现高效井设计，针对普光气田特点，重点开展了沉积
微相细化技术、储层预测技术和含气性预测技术攻
关研究，动态跟踪开展沉积微相、储层预测和含气性
预测研究，不断提高储层预测精度。 通过不同井型
适应性研究和创新性工程技术的结合，反复优化，形
成了高效井设计技术。 在原开发方案设计的 ５２ 口
井的基础上，优化为 ４０ 口井的方案，并保有相同的
生产能力。
2　碳酸盐岩储层沉积微相细化技术

基本原理主要是不同沉积环境形成的岩石，其
储层孔隙结构和储层物性存在差别，而这些因素形
成的物理性质差异可在各种测井上出现差别响应。
根据各种测井信息的集总，可形成随井身岩相变化

而引起岩石物理变化的连续电相剖面。 再通过聚类
分析建立起测井岩相的数学模型，通过误差判断将
其他井电相剖面转化为测井岩相剖面，从而达到利
用测井信息定性识别岩相的目的

［１，２］ 。
储层沉积微相细化研究技术流程为：ａ．四级地

层层序研究，根据暴露标志并结合沉积相带的变化、
沉积物的堆积样式及测井曲线特征等研究层序界面

特征，普光地区地层四级层序界面多是岩性的突变
面、沉积相转换面，或界面在 ＧＲ 曲线上具有 ＧＲ 值
正向漂移的特征，而界面上下成岩作用也常常不同。
进一步将飞仙关组划分为 ２ 个三级层序 ９ 个四级层
序，长兴组划分为 ２ 个三级层序 ５ 个四级层序，普光
地区四级地层层序基本完整，可对比性强［ ３］ ；ｂ．建
立测井相与岩相对应关系模型，对单井的测井资料
进行环境校正与标准化处理后，通过取心观察、薄片
鉴定等确认岩相标准层的岩相与测井相的对应关

系，普光气田根据钻井取心、录井岩屑分析等资料共
划分了 １６ 种岩相，其中有效储层共有 ７ 种岩相，包
括泥晶云岩、结晶云岩、鲕粒云岩、砂屑云岩、砾屑云
岩、礁前角砾云岩以及障积礁云岩；ｃ．应用模式聚类
识别岩相。 模式聚类从图形的角度来讲就是将需要
判别岩相的测井数据套用在各模式岩相的特征图版

上（见图 １），判断其相似程度，找出与其最相似的模
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式作为这个数据点的模式。 普光地区微相与岩相具
有较好的对应关系，根据标志井（普光 ２，６，３０２ －１
等井）建立的测井相与岩相对应关系模型，分别对
每口井进行岩相识别，并结合地震相研究结果，建立
沉积岩相纵横相骨干剖面（见图 ２），并开展沉积微
相纵横向展布特点研究

［２，４］ 。

图 1　鲕粒白云岩特征图版
Fig．1　Characteristic pattern of oolite dolomite
注：ＧＲ －自然伽马；Ｕ －自然伽马能谱测井中铀的含量；ＴＨ

－自然伽马能谱测井中钍的含量；Ｋ －自然伽马能谱测井中钾
的含量；ＴＨ ／Ｋ －钍和钾含量的比值，就是上面两天曲线测量值
的比值；ＰＥ －岩性密度测井；ＣＡＬＣ －井径；ＡＣ －声波时差测井；
ＤＥＮ －补偿密度；ＣＮＬ －补偿中子；ＬｇＲＤ －深侧向电阻率值的对
数值；ＬｇＲＤＳ －浅侧向电阻率值的对数值
研究认为，普光地区发育开阔台地、局限台地、

蒸发 ～局限台地、台地边缘、台缘斜坡 ～陆棚 ５ 个
相，台坪、泻湖、台缘礁滩等 ８ 个亚相和相应的 ３０ 余
个微相，各种相带（或微相）交错分布。 飞仙关组和
长兴组储层发育受边缘滩亚相和边缘礁亚相控制明

显，Ⅰ，Ⅱ类储层主要发育于鲕粒浅滩、粒屑浅滩和
生物礁滩。
3　礁滩相碳酸盐岩储层预测技术

高效井设计的目的是单井钻穿尽量多的储层，特
别是优质储层，培育高产井。 普光气田气藏埋深一般
在 ６ ０００ ｍ左右，同时受上部膏盐岩影响，造成飞仙
关和长兴组地震响应特征小，Ⅱ，Ⅲ类储层与围岩难以
有效区分；再加上逆断层、储层非均质性强的影响，给
储层预测带来一系列技术难题，直接影响储层预测精
度。 基于此，普光气田储层预测技术研究的总体思路
就是优选多种地震属性参数，集成有效预测方法，克
服礁滩相储层埋藏深、地震响应特征小和地质复杂造
成的困难，最终实现精确预测储层的目标。

１）利用多元线性回归和神经网络算法，提高多
属性预测精度，宏观了解储层空间展布。 属性分析
技术在国内外储层预测应用中相当广泛，它主要是
分析地震波的速度、振幅、相位、频率等参数的变化
幅度范围与油气的对应关系。 由于不同岩石之间的
物性差别较小，单属性分析技术存在多解性问题，预
测精度相对较低。 为此，采用多属性分析技术，利用
多元线性回归和神经网络计算法降低多解性带来的

预测不确定因素，达到提高井旁的吻合精度。 以孔
隙度多属性分析为例，通过对普光主体井点处的储
层孔隙度与 ２８ 种地震属性中相关性分析，相关性最
好的绝对振幅仅为 ０．２５。 通过采用多元线性回归
算法，优选出一组与孔隙度最优属性进行拟合，使得
相关性达到 ０．４７ ［５，６］ 。 多属性分析后，通过选取样
本点，利用神经网络算法，最终相关性达到 ０．７９。

２）采用岩石物理建模技术，实现储层厚度预测
的定量化。 国内外没有成熟的针对碳酸盐岩的岩石

图 2　沉积微相骨干剖面
Fig．2　Main section of microfacies
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物理建模技术可借鉴，导致定量化标准不确定，预测
精度低。 针对普光气田礁滩相储层孔隙、裂缝并存
的特点，参考碎屑岩岩石建模思路完善普光气田岩
石模型。 首先，引入碎屑岩 Ｘｕ －Ｗｈｉｔｅ 模型，在刚性
孔隙的基础上增加微裂缝，扩展到岩石模型中；其
次，利用速度和孔隙度数据估算孔隙类型，采用
Ｇａｓｓｍａｎｎ（加斯曼）方程进行流体置换；最后，将裂
缝引起的非均质性都加入模型中，计算 Ｖｐ，Ｖｓ，Ｖｐ／
Ｖｓ 等参数，寻找区分储层与非储层的波阻抗范
围

［５，７］ 。 分析结果：纵波波阻抗能够将Ⅰ，Ⅱ类储层
与非储层有效区分开来（见图 ３），实现了储层厚度
预测的定量化。

图 3　普光气田主体飞仙关组预测储层等厚图
Fig．3　Isopach map of reservoir prediction of

Feixianguan Formation in mainbody，
Puguang Gas Field

３）储层预测参数优选等技术是大幅度地提高预测
精度的关键技术。 普光气田发育逆断层、储层非均质
性强，已有的资料井以大斜度井和水平井为主，这些复
杂因素给地质模型的构建带来了一定的难度，采用怎
样的方法解决大斜度井的时深标定、逆断层建模、非均
质低频模型建立问题，成为精细地质建模的关键。 在
时深标定方面，通过采用井控制下基于模型的子波相
位—幅度谱估算方法，使大斜度井的时深标定由常规
雷克子波标定的 ０．３ 提高到 ０．８ 以上。 在逆断层建模
上，采用三维建模技术构建精细的地质模型，消除断层
附近储层扭曲的问题，同时利用高频滤波技术，消除碳
酸盐岩储层非均质性的影响。 地质模型的好坏，并非
取决于某一项技术的优势，主要取决整体的应用［７］ 。
准确的子波、合理的标定结果、精细的低频模型三者之
间密不可分，通过不断迭代循环修正，最终得到一个精

准的地质模型。
在储层预测技术研究、应用过程中，针对普光气田

超深层礁滩相碳酸盐岩储层特点，借鉴国内外先进思
路和方法，优选多种属性参数和预测方法对飞仙关组
和长兴组储层进行储层预测对比研究，并对预测成果
进行实钻检验。 通过反复优化，逐步集成基于岩石物
理模型的多属性参数的神经网络联合反演方法，克服
各种多解因素的困扰，有效解决储层预测精度不高的
难题。 为多打高产井提供了有利的技术保证。
4　礁滩相碳酸盐岩储层含气性预测技术

在普光气田，笔者优选数据结构而不是传统的
数值变量来研究储层含气性。 地震数据体结构特征
是指地震数据体中每一地震道离散数据点按时间顺

序排列所显示的波形特征，它有两层涵义：一是纵向
上的时间顺序排列；二是横向上的空间组合变化特
征。 应用地震数据体结构特征法预测储层含气性，
就是研究地震数据的排列组合特征与含气性的关

系，最终达到预测油气层的目的［ ８］ 。
首先，提取每一地震振幅数据道数据，同时对数

据道数据进行累加生成处理；然后，对于每一个地震
道数值建立 ＧＭ 模型并确定异常值范围，同时划分
地震数据体结构特征的灰色异常系统；其次，对比井
上的含油气情况与计算的灰色异常情况，进行有井
和无井的关联分析；最后，根据关联分析结果进行排
序，确定异常时段。 建立地震数据体结构特征异常
值分布分类剖面图，预测描述气层纵向展布特点及
气层品质（见图 ４）；建立地震数据体结构特征异常
值分布分类平面图，预测描述含气区范围和品质。
飞仙关组—长兴组地震数据结构异常值计算分析认
为，普光地区地震数据结构异常值分布范围在 ２００
～６８０，其中，异常值小于 ３５０ 为非含气区，异常值大
于 ３５０ 以上为含气区；平面上飞仙关组—长兴组最
大含气面积 ５２．１ ｋｍ２ ，Ⅰ ＋Ⅱ类含气面积３５．７ ｋｍ２ 。
飞一、二段主力层系，气层厚度一般为 １５０ ～３５０ ｍ，
气层连通性较好；长兴组气层厚度一般为 ２０ ～
１５０ ｍ，气层连通性差。 普光气田Ⅰ，Ⅱ类含气区是
高效井井位部署的主要区域

［ ９，１０］ 。
根据储层含气性预测成果，结合实钻资料进一

步落实气水界面。 研究发现普光 ２ 块的飞仙关组、
长兴组和普光 ３ 块均为独立气水系统。 飞仙关组发
育边水，长兴组各礁体具有独立的气水系统，发育底
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图 4　过 P2井气层地震数据体结构特征异常剖面图
Fig．4　Anomaly profile through P2 well gas－bearing in structural feature of seismic data cube

水。 根据含气性预测成果，进一步优化了井位部署
方案和井位设计，明显降低了方案、井位实施的风
险，为“不打低效井”提供了技术保证。
5　高效井设计与跟踪优化

普光气田气藏埋深在 ６ ０００ ｍ以上，单井开发成本
２亿元左右。 多打高产井是实现普光气田高效开发的
基础，而开发井设计是培育高产井的关键。 为此，在气
藏地质精细研究基础上，确定了“井型优选，井轨迹优
化设计，多级审查，跟踪优化”的技术思路。

１）开发井井型优选。 应用数值模拟技术，对直井、
大斜度井和水平井进行控制储量、产能的模拟计算，结
合现有开发技术和财税体制下，新井收回全部投资、采
气操作费并获得标准收益率时所应达到的最低产量或

储量值，评价各种开发井型的适应性。 研究结果，在稳
产 ６ ～１０ ａ，平均单井产气量达到 ８０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ 条件
下，普光气田直井要求单井控制储量 ３２ ×１０８ ｍ３，钻遇

有效储层厚度 １３４ ｍ；水平井要求单井控制储量 ３４ ×
１０８ ｍ３，钻遇有效储层厚度 ８９ ｍ。 据此，在普光气田部
署 ６口水平井。 ４口水平井部署在构造低部位气水内
边界线附近；２口井部署在气层厚度发育较薄区域。 而
直井和定向井则主要部署在气田构造高部位气层厚度

较大的区域。
２）井轨迹优化设计。 普光气田受山地地形条

件限制，钻井平台在开发初期已经确定。 为确保单
井钻遇有利储层，以井台为中心多角度对比分析储
层预测和含气性预测剖面，同时考虑构造走向、裂缝
方向、井网井距、气水关系等因素，综合确定钻井方
位。 而靶点垂向位置确定，则针对气田气层厚度大
但非均质性极强的特点，设计井轨迹靶点一般是从
整个主力层段穿过，Ⅰ，Ⅱ靶点一般分别距离气层
顶、底 １０ ｍ 左右，以保证最大泄气范围（见图 ５）。

３）多级审查。 为确保井位设计最优，由普光分公
司牵头，组成涵盖中石化上游科研单位的科技队伍，实

图5　储层预测剖面图
Fig．5　The profile of reservoir prediction
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行“普光分公司、中原油田分公司和油田事业部（或川
气东送指挥部）”三级论证审查机制。 普光分公司负责
设计的第一级审查，修改完善后报中原油田分公司审
查，最后报油田事业部（川气东送建设工程指挥部）审
定。 通过逐级审查，逐步完善，不断优化。

４）跟踪优化。 普光气田储层埋藏深，上覆嘉陵江
组膏盐岩地层厚度在平面上变化较快，导致地层速度
变化大，加上储层非均质性较强，一致储层深度的精确
确定难度大。 因此，除了及时利用新井资料滚动开展
储层及含气性预测外，在气井钻至目的层段后，还要加
强随钻跟踪分析，对比与邻井的关系和与设计的误差，
及时优化调整靶点位置，确保气井钻遇较厚优质储层，
水平井的井轨迹穿过优质储层。
6　结语

普光气田应用高效井设计技术设计完钻的３８口开
发井钻井成功率 １００ ％，平均钻遇气层厚度为３３７．９ ｍ，
全部达到设计指标，钻遇气层厚度符合率 ８６．２ ％，为
培育高产井奠定了坚实的气层基础。 其中已完成投产
试气作业井 ３２ 口，实测无阻流量单井平均 ４９４ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ，达到方案配产指标要求。

在普光气田开发过程中，逐步完善形成的高效井
设计技术是实现高含硫化氢、超深层、礁滩相碳酸盐岩
气藏高效开发的关键技术，为“川气东送”工程战略目
标实现提供强有力的技术支撑。 四川盆地目前发现的
整装气田主要为高含硫化氢海相气藏，具有埋藏深、非

均质性强、气水关系复杂等特点，高效井设计技术具有
广泛的推广应用前景。 但各气田都有自身特点，所以
必须以发展的眼光来推广应用这项技术，并在应用中
不断发展、完善和提高。 只有这样，高效井设计技术才
更具有生命力，才能为超深层碳酸盐岩气藏高效开发
提供有效的技术支持，也将有力推动我国高含硫化氢、
礁滩相碳酸盐岩气藏开发技术的进步。
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