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　 　摘 　要 　为了获得经济的产能 ，很多气井都采用多层合采的方式进行生产 。但对于多层合采边水气藏 ，生产

中地层出水会引起气井产量大幅度下降 ，从而降低气井的生产能力 ；而多个生产小层合采则加大了对出水层位判

断的难度 。为此 ，通过一系列的技术手段 ，从多角度 、多资料综合判断出水层位和出水原因尤为重要 。根据柴达木

盆地涩北一号气田的出水特征 ，充分利用生产资料 、测井资料 、地质资料 ，采用动态和静态资料有机结合的方法 ，总

结出涩北一号气田产出水的水型主要是凝析水 、边水 、层间水 、层内水 、工作液返排水 ；提出了通过产出水矿化度 、

生产曲线 、测井资料 、固井资料 、产气剖面 、工艺措施 、井与边水距离 、邻井出水情况等 ８个因素综合分析以确定出

水原因和出水层位的新方法 。实践表明 ，该方法能够有效地判断出水层位和出水原因 ，为制订下一步的防水 、控水

措施提供依据 。

　 　关键词 　涩北气田 　合采 　边水 　原因 　识别 　测井

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．０２ ．０２４

0 　引言

　 　在气藏出水原因 、出水对生产的影响 、控水措施

方面国内许多学者都进行过相关研究 。何晓东等［１］

对中国石油西南油气田的边水气藏水侵特征识别及

机理进行了初探 ；郝玉鸿等［２］针对长庆油田地层生

产出水的特点 ，提出了一个定量描述气井出水对生

产影响的数学模型 ；康晓东等［３］结合产出水分析 、压

降曲线识别 、试井监测和模拟计算等技术提出了气

藏早期水侵识别方法 。在气层出水治理方面 ，魏纳

等［４‐５］对目前国内外排水采气工艺 ，如井间互联井筒

激动排液复产工艺技术 、同心毛细管技术的原理和

适用性进行了研究 。这些对气藏出水的研究主要针

对单层气藏 ，而且这类气藏出水层位非常清楚 。但

对于多层合采气藏来说 ，如何有效地判断出水层位 、

出水原因却是一个有待解决的问题 。

1 　多层合采气藏出水类型

　 　以国内典型的多层合采气藏 ———柴达木盆地涩

北一号气田［６］为例进行出水原因分析 ，认为引起该

气藏出水的水源有以下几个方面 ：

1 ．1 　凝析水
　 　此类井产水特征是日产水量小 ，产水稳定 。产

水受到生产制度的影响非常微弱 ，产水对生产的影

响也非常小 。

1 ．2 　边水
　 　其特征有两个表现 ：一是水量明显上升 ；二是产

气往往随着产水的增加呈现下降趋势 。

1 ．3 　层内水
　 　出水层测井解释是气水同层 ，产层位于气水过渡带

上 ，含气饱和度相对较低 ，随着生产进行出水明显 。

1 ．4 　层间水
　 　层间水的出水特征表现为含水上升往往出现突

变 ，产水量大 。产层产气随着生产进行下降趋势明

显 ，生产不平稳 ，水淹趋势明显 。

1 ．5 　工作液返排出水
　 　主要是对生产井进行作业后 ，由于作业液漏失 ，

使得开井生产时 ，地层出水量大 。这种井往往出水

时间都相对较短 ，随着生产进行 ，产水量下降并恢复

正常 。

2 　多层气藏出水原因及层位识别
　 　结合涩北一号气田出水情况 ，总结出了一套适应
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多层合采气藏出水原因 、出水层位判别方法如下［７］
：

　 　 １）建立矿化度与水气比关系曲线 ，区分凝析水 。

一般来说 ，凝析水矿化度和水气比都相应较小 ，而边

水 、层内气水层出水 、层间水其值都相对较大 。 由

此 ，可通过矿化度和水气比初步区分凝析水 。

　 　 ２）绘制日产水 、日产气 、油套压 、生产制度 、工艺

措施综合曲线 ，从总体上明确出水趋势 ，粗略确定出

水原因 。将单井生产数据进行综合绘图 ，按照时间

标注工艺措施 。排除制度变化和工艺措施对产水的

影响 ，对比同一个生产制度下产水 、产气变化规律 。

　 　 ３）绘制单井生产测试剖面 ，初步确定出水层位 。

对同一口井多个产气剖面的测试并结合单井生产史

往往能对出水原因 、来水方向有更清晰的认识 。

　 　 ４）利用测井资料进一步区分层内水和层间水 。

　 　 ５）根据井的平面位置判定是否边水推进 。

　 　 ６）排除工艺措施的影响 。对于个别井 ，产量发

生突变且水量也很大 ，通过上面的方法依然不能找

到合适的原因时 ，应该结合气井的工艺措施进行分

析 ，如防砂时是否压裂多个层引起串层 、冲砂中是否

漏失严重等 。

　 　 ７）结合邻井出水情况 ，多个因素综合判断 ，最终

确定出水层位和出水原因 ，绘制水侵平面图 ，找到水

侵规律 ，为下一步生产和控水采气提供依据 。

3 　现场应用

　 　 选取典型出水井涩 ４‐２０ 井进行出水层位和出

水原因分析 。该井射孔井段 １ ３５４ ．５ ～ １ ３５８ ．０ m 、

１ ３６０ ．５ ～ １ ３６２ ．０ m 、１ ３６３ ．９ ～ １ ３６５ ．２ m 、１ ３８０ ．５

～ １ ３８２ ．０ m 、１ ３８４ ．８ ～ １ ３８８ ．０ m ，至上到下依次命

名为第 １ 、２ 、３ 、４ 、５生产小层 。自 ２００２ 年 １１月投产

以来 ，累计产气 ４ ９１５ × １０
４ m３

，累计产水 ４ ２６９ m３
，

平均日产气 ４ ．３４ × １０
４ m３

，平均日产水 ４ ．７ m３
；水气

比 ８８ ．７７ m３
／１０

６ m３
。对该井的出水分析按照前面

列出的步骤进行 。

　 　首先 ，建立凝析水的划分标准 。对涩北一号气田

历年矿化度测试资料和水气比进行统计绘图 （图 １）。

图 １ 　矿化度与水气比关系图

　 　从图 １可以看出 ，当水气比大于 ３０ m３
／１０

６ m３

时 ，矿化度数值基本稳定在 １４０ ０００ mg／L 左右 。结

合气井的产水特征认为 ，气井水气比小于 ３０ m３
／

１０
６ m３ 时 ，可以认为产出水主要是凝析水 。

　 　然后 ，绘制出水井的生产变化曲线（图 ２） 。该曲

线由上至下依次为 ：日产气（１０
４ m３

） ，日产水（m３
） ，

油压（MPa） ，套压（MPa） ，气嘴直径（mm） 。

图 ２ 　涩 ４‐２０井生产综合曲线图

　 　 ２００５年以前生产平稳 ，平均水气比为 １５ m３
／

１０
６ m３

，产出水是凝析水 。 ２００５年开始 ，产水逐渐上

升 ，最大日产水 ２０ m３
，同时导致产气逐渐下降 ，产气

年递减率 ４３％ ，油套压下降速率加快 ，出水原因可以

排除凝析水以及工作液返排 。

　 　 从测井曲线上可以看出 ，该井射孔层位全是气

层 ，进一步排除气水层出气的可能性 。 产层上部

１ ３４０ ～ １ ３４３ ．６ m 井段有一个水层 ，这为上部水层

水窜进入产层提供了可能 ，但仍需进一步论证 。

　 　 从该井在构造中的位置来看 ，此井位于构造边

部 ，下部第 ５小层距离气水边界约 ５００ m ，这为随着

生产进行 、边水逐渐推进进入井筒创造了客观条件 。

该井在 ２００４年 ４月 、２００５年 ９月进行了产气剖面测

试（如图 ３ 、４ ，黄色为产气 ，蓝色为产水） ，其测试结果

见图 ３ 。

　 　 ２００４年 ４月该井下部小层表现出水侵特征 ，从

该井距离边水的位置和累计产气量看 ，导致该小层

出水的主要原因是边水突破 。 ２００５ 年 ９ 月 ，从生产

曲线看 ，产水量进一步加大 ；从产气剖面看 ，第 １ 生

产小层出水严重 ；固井曲线显示 ，第 １生产小层与上

部水层（１ ３４０ ～ １ ３４３ ．６ m ）之间井段固井不合格 。

随着生产进行 ，产层压力逐渐降低 ，水层与产层的压
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图 ３ 　涩 ４‐２０井 ２００４年 ４月产气剖面图

图 ４ 　涩 ４‐２０井 ２００５年 ９月产气剖面图

差逐渐加大 ，在生产压差作用下胶结较差的固井界

面被逐渐击穿而形成供水通道 ，上部水层（１ ３４０ ～

１ ３４３ ．６ m）中的层间水由于重力作用进入产层

１ ３５４ ．５ ～ １ ３５８ ．０ m 井段 ，从而导致第 １ 生产小层

出水严重 。

　 　 综合上面的分析可以看出 ，该井初期出气水量

小 ，产出水是凝析水 ，这种水在产气剖面测试上不会

有显示 ；随着生产进行 ，水量加大 ，出水原因是第 ５

生产小层边部边水推进出水 ；到 ２００５ 年 ９ 月时 ，水

量进一步加大 ，出水原因是产层上部水层 （１ ３４０ ～

１ ３４３ ．６ m）水窜导致第 １生产小层出水和下部边水

推进致使第 ５生产小层出水 。

4 　结论和建议

　 　 １）凝析水 、边水 、层间水 、层内水 、工作液返排水

是导致多层合采边水气藏出水的主要原因 。

　 　 ２）根据多层合采气藏产层多 、出水原因复杂 、出

水层位难于确定的问题 ，提出了一套结合多种因素

综合判断出水原因和出水层位的方法 。该方法主要

从产出水矿化度 、生产曲线 、测井资料 、固井资料 、产

气剖面 、工艺措施 、井距离边水距离 、邻井出水情况

等 ８ 个方面进行综合论证 ，从而确定出水层位和出

水原因 ，准备描述整个出水史 。

　 　 ３）通过矿化度测试资料并结合生产数据可以制

定适应于一个特定气藏的划分凝析水和其他出水类

型的标准 。产出水为凝析水的特征是 ：矿化度较低 、

水气比较低 、产水平稳 、产气平稳 。

　 　 ４）工作液返排出水的特征是 ：短期水量较大 ，但

出水时间较短 ，随生产进行产水很快恢复正常 。具

体判断时需要结合生产井史进行综合判断 。

　 　 ５）边水 、层间水 、层内水其特点是 ：水量相对较

大 ，水气比较大 ，产气量随着生产进行有下降趋势 。

具体判断时 ，应结合生产井小层距离气水边界的距

离 、生产时间 、累计产量 、产层及其上下井段测井解

释结果 、产层及其上下井段固井曲线 、产气剖面测试

资料 、邻井出水情况进行综合判断 。
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