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摘要!气藏衰竭式开采过程中"因高含水停喷甚至大面积水淹造成气井关井是很难治理的问题"准
确评价气藏可动水对于高含水气藏治理及提高采收率有重要意义&以塔里木盆地塔河非均质底水
气藏为例"测试了不同物性储层'不同驱替压差条件下的岩心含水饱和度'可动水饱和度和束缚水
饱和度"结合渗透率'孔隙度等主要影响因素进行对比分析"研究发现同一岩心的可动水饱和度和
含水饱和度随驱替压差的变化趋势一致"而且岩心的渗透率越大"相同驱替压差下可动水饱和度和
含水饱和度越高#在含水饱和度和可动水饱和度较高时"两者随驱替压差增加而快速下降"而在含
水饱和度和可动水饱和度较低时"两者随驱替压差增加下降缓慢#气藏不同区块的岩心含水饱和度
和可动水饱和度随驱替压差变化的范围不同&在可动水评价基础上"结合精细地质建模及数值模
拟技术"根据气藏剩余气及含水饱和度分布状态"设计了综合部署)采气井'阻水井'排水井*的治理
增产方案"通过加强井网控制程度'封堵优势渗流通道'排泄地层水体能量进而提高气藏采收率&

关键词!气藏#可动水#驱替压差#非均质性#综合治理#提高采收率
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引言
带边底水的非均质气藏在我国新-蜀-湘-鄂地

区分布广泛(具有重要的经济价值)

$

*

,对于带有较
大能量水体的气藏(生产过程中由于边底水突进可
能造成气井高含水甚至水淹停产(如何控水稳产以
及治理水淹井是提高最终采收率的关键)

-

*

,由于气
藏不同区块储层物性-成藏条件等方面的差异(地层
原始含水饱和度也不同(且原生水又包括束缚水和
可动水(目前普遍认为常规气藏的束缚水吸附于岩
石表面和赋存于微细孔喉内(在生产开发过程中无
法运移#而可动水则赋存在较大的孔喉或孔隙中(在
生产过程中可以运移)

0

*

,因此(研究分析了非均质
边底水气藏可动水的赋存及变化规律(在此基础上

提出了基于可动水评价进行系统化治理的新思路(

这对于高含水气藏在中后期提高采收率有重要
意义,

$

!

可动水评价
'*'

!

可动水饱和度测定及对比分析
实验采用加拿大

\

L

<:J

公司长岩心驱替装置(

测试了塔里木盆地塔河气藏
B

-

H-

个区块岩心可
动水饱和度(选取具有代表性的

0

口井的
(

块岩心(

基本物性参数如表
$

所示(其中岩心
H.$%1

-

B.$)1

为高渗#岩心
H.((

-

B.$()

为中渗#岩心
H.)(

-

B.0/

为低渗(可有效表征该气藏的非均质性,已知
B

区
块-

H

区块均属常温常压中+高孔-中+高渗砂岩底
水块状特高凝析油断背斜圈闭气藏(天然气相对密
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度为
%&((5

(地层压力为
))&')G>:

(地层温度为
/'&5]

(地层水矿化度为
--$%%%=

;

"

V

,实验气体
均为取心井的现场真实气样(水样为实验室根据现
场地层水资料配制而得,

从表
$

中的物性数据可以看到
B

区块
0

块岩
心的孔隙度和渗透率之间并没有很强的相关性(这
是因为渗透率主要受控于孔隙结构(如孔隙与喉道
之间的连通性好坏-孔径尺寸大小及其相对应孔隙
的比例高低)

)

*等(而孔隙度主要受控于岩石固体骨

架颗粒的粒度分布以及骨架颗粒的排列方式,此
外(孔隙的成因和构成直接影响砂岩的孔隙度"渗透
率关系(次生孔隙的连通性显然不如以粒间孔隙为
主的原生孔隙&在相同孔隙度的情况下'(次生孔隙
在储层空间中的比例越大(砂岩的孔隙度"渗透率相
关性越差)
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相同岩心可动水饱和度与含水饱和度
B

区块-

H

区块
(

块岩心在不同驱替压差下的
可动水饱和度和含水饱和度测试结果如图

$

所示,

表
'

!

岩心基本物性参数
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岩心编号
B.0/ B.$)1 B.$() H.)( H.(( H.$%1

取心深度"
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图
'
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相同岩心在不同驱替压差下的可动水饱和度与含水饱和度
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从相同岩心在不同驱替压差下的可动水饱和度
与含水饱和度图&图

$

'中可以得到如下认识!

%

同
一岩心的可动水饱和度和含水饱和度随驱替压差的
变化趋势一致,根据达西定律(相同岩心上驱替压
差与气体渗流速度呈正比(说明同一岩心的束缚水
饱和度与驱替压差及气体渗流速度无关(也就是说

在气藏的实际生产过程中降低井底流压(增大生产
压差(气体流速增大(束缚水仍然不会产出(没有出
现致密气藏束缚水的速敏效应)

(

*

#

&

驱替压差从
%G>:

增大到
%&%$'

"

%&%-)G>:

过程中含水饱和
度和可动水饱和度下降最快(达到

%&%15

"

%&%(1G>:

之后驱替压差继续增大(含水饱和度和可
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动水饱和度下降缓慢(可见在投产初期生产压差较
小时(在压力波传播到的可动水饱和度高的地层内(

地层水将很快大量产出#

'

不同驱替压差下(同一岩
心中的含水饱和度与可动水饱和度之间的差值保持
不变(说明不可动水饱和度不随驱替压差的变化而
变化(实验中没有检测到临界水饱和度的存在(同时
也没有出现岩心压敏效应造成束缚水转为可动水的
实验现象)

'./

*

(那么不可动水饱和度可认为是束缚水
饱和度#

(

H

区块的岩心
H.$%1

渗透率为
--(&5$Z

$%

g0

>

=

-

(束缚水饱和度很低仅为
%&/1[

(与汪伟英

等)

$%

*测得的高渗砂岩岩心的束缚水饱和度变化规
律非常吻合(表现出了典型的高渗砂岩岩心的特点(

这与岩石矿物成分以及岩心内孔隙与喉道之间的连
通性有关(可见高渗区块是前期抑制边底水突进-后
期治水控水的重点,

$&$&-
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不同岩心含水饱和度对比分析
绘制

B

区块-

H

区块不同渗透率岩心在不同驱
替压差下的含水饱和度变化曲线&图

-

',其中(图
-

&
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'-图
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&

M

'分别为
B

区块-

H

区块独立的对比结
果(图

-

&

<

'为
-

区块的综合对比结果,

图
7

!

S
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6

区块不同渗透率岩心在不同驱替压差下含水饱和度变化曲线
(%

)
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从图
-

中可以得出以下认识!

%

岩心渗透率越
大(相同驱替压差下含水饱和度越高#

&

岩心含水饱
和度随驱替压差增大下降很快(在高含水饱和度下(

含水饱和度随驱替压差增加下降快(在低含水饱和
度下下降慢#

'

B

区块和
H

区块的岩心含水饱和度
随驱替压差变化的范围不同,相同驱替压差下

H

区
块渗透率不同的岩心含水饱和度相差范围较大&

%

"

(%[

'(

B

区块渗透率不同的岩心含水饱和度相差范
围较小&

%

"

-%[
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不同岩心可动水饱和度对比分析
绘制

B

区块-

H

区块不同渗透率岩心在不同驱
替压差下的可动水饱和度变化曲线&图

0

',其中(

图
0

&

:

'-图
0

&

M

'为
-

区块独立的对比结果(图
0

&

<

'

为
-

区块的综合对比结果,

图
>

!

S

区块+

6

区块不同渗透率岩心在不同驱替压差下可动水饱和度变化曲线
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从图
0

中可以得出以下认识!

%

岩心渗透率越
大初始可动水饱和度越高,从总体趋势来看驱替压
差越大岩心可动水饱和度下降得越快,对于水体能
量较大的气藏(如果生产过程中选择较大的生产压
差(那么当地层水推进到井底后(气井将迅速大量产
水(对于可动水饱和度高的区域可适当选择较小的
生产压差(并在地层水推进的位置上及时采取堵水-

排水措施,

&

岩心可动水饱和度随驱替压差增大下
降很快,在高可动水饱和度下(可动水饱和度随驱
替压差增加下降快(低可动水饱和度下下降慢,气
藏采取排水措施后(地层可动水饱和度下降(可适当
降低采气井井底流压(增大产气量,

'

B

区块和
H

区块的岩心可动水饱和度随驱替压差变化的范围不
同,

B

区块渗透率不同的岩心可动水饱和度变化范
围很小(可动水饱和度的相差范围为

%

"

$0[

(且当
驱替压差超过

%&%-G>:

之后(岩心的可动水饱和度
基本相同,

H

区块渗透率不同的岩心可动水饱和度
变化范围大(可动水饱和度的相差范围为

$%[

"

)5[

(这可能导致地层水沿优势渗流通道发生层间
窜流(因而需要利用高分子材料封堵优势渗流通道(

避免地层水突进,

'*7

!

束缚水饱和度测定及对比分析
绘制

B

区块-

H

区块不同渗透率-孔隙度岩心
的束缚水饱和度变化曲线&图

)

(图
1

',

图
G

!

S

区块+

6

区块岩心束缚水饱和度随渗透率变化曲线
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)
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由图
)

-图
1

可以得出以下认识!

%

岩心的渗透
率越大(束缚水饱和度越低,说明在物性较好的区域
生产(见水可能更快(产水量也可能更大,

&

对于
H

区块(岩心孔隙度越大(束缚水饱和度越低(而且递减
速度很快#但对于

B

区块而言(不同渗透率岩心孔隙
度相差不大(孔隙度与束缚水饱和度之间没有相关
性(这是由于可动水饱和度受到孔隙大小及连通性的

影响(所测的孔隙度为有效孔隙度(其主要表征储层
有效孔隙所占的比例(不能表征孔隙之间的连通
性)

0

*

,

'

H

区块岩心束缚水饱和度随渗透率变化明
显(

B

区块岩心束缚水饱和度随渗透率变化相对平
缓,因此(在

H

区块尤其应该注意采取排水-阻水措
施避免边底水沿高渗带突进(造成气井高产水而停
产,

(

H

区块和
B

区块岩心束缚水饱和度随渗透率
变化规律不同(

H

区块岩心束缚水饱和度随渗透率的
变化服从对数关系(

B

区块则服从线性关系,

图
I

!

S

区块+

6

区块岩心束缚水饱和度随孔隙度变化曲线
(%

)

*I

!

_::,B1-%@&,C$.,:2$.1:$.%/0%0B%33,:,0.@&/-J

10B,:B%33,:,0.

9

/:/2%.

5

%0S`6@&/-J

!!

总体来看(可动水饱和度是由储层的微观孔隙
结构决定的(受到对应储层物性及含水饱和度的影
响比较明显(是与孔-渗同属一个层次的储层固有属
性)

0

*

(且与它们存在一定的对应关系#此外(可动水
饱和度受不同大小孔喉分布比例影响大(小孔喉占
的比例越高(可动水饱和度越低)

0

*

(这在一定程度上
表现为不同区块之间可动水饱和度与储层物性存在
独立的对应关系(这与

B

区块-

H

区块可动水饱和
度的对比分析结果十分吻合,储层可动水饱和度与
气井产水特征之间具有明显的正相关关系(可动水
饱和度越高(储层产水越严重(应用可动水饱和度能
有效预测储层产水特征(这对于井位优选-降低气井
产水风险具有指导意义)

$$

*

,因而(可动水饱和度可
作为指导气藏治水控水方案设计的重要指标(主要
思路是在可动水饱和度低-气井产水量小的区域选
择合适的排水采气工艺保持气井带水生产(气井可
同时保持较高的产量#在可动水饱和度较高-气井产
水量大的区域(结合可动水的分布特征考虑是否采
取封堵措施(以及在地层水推进的线路上是否采取
排水措施(针对采气井采用电潜泵等强排水工艺措
施(同时控制气井产量,在可动水饱和度很高-气井
水淹停产的区域(可选择新钻排水井排泄水区压力(

%))$
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!
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排水一段时间后采取泡排-气举等排水采气工艺措
施使水淹气井复产(或者在老井基础上补钻水层(采
取双层完井措施边排水边采气,此外(可动水饱和
度也是采气井的工作制度-部署新井的位置及井型-

排水井的日排水量等参数选取的重要依据,

-

!

提高采收率思路
对于已经采用衰竭方式开采的非均质性较强的

边底水气藏而言(生产过程中延长无水采气时间-合
理带水生产以及避免气井水淹对于有效开发气藏有
重要意义(因而可以将中后期提高采收率的重点放
在治水控水-调整完善井网

-

个方面(整个过程需要
避免仅从单井考虑的局限性(应从气藏全局出发进
行系统性优化,利用气藏数值模拟技术把握区块的
含水饱和度整体分布(再根据可动水评价结果分析
气藏各区域的产水特征(规划$采气井-阻水井-排
水井%的部署方位和调整方案(优化排水时间-阻水
强度-采气速度等工艺参数,

7*'

!

"采+阻+排#综合治理方案设计
对于开发中后期的气藏(特别是地层中存在两

相或三相流动的气藏(在部署开发治理方案-选择开
采方式时(获取准确的地层流体相态特征至关重
要)

$-

*

(开展数值模拟时建议采用组分模型对气藏流
体进行相态拟合)

$0

*

-生产历史拟合(精细拟合有助
于在气藏流体相态特征-地质不确定因素-边底水能
量大小方面进一步加深认识(从而准确分析区块各
阶段的气水分布状态和水侵动态规律(在此基础上
根据气井所在区域内可动水饱和度的大小及分布特
征选择泡排-气举等排水采气措施或者堵水措施(提
出$采-阻-排%综合治理方案设计思路及原则,

-&$&$

!

方案设计思路
以塔里木盆地塔河气藏已高含水的

B

区块为
例(针对见水气藏可以按照如下思路布置采气井-阻
水井和排水井!

%

在位于构造有利部位且储层厚度
大物性好的主产区以及剩余气富集区(优选主产气
井(控制合理采气速度(延长气井的无水采气期(根
据区域储量控制程度可钻少量新气井,

&

在气水边
界或以下层段射孔的气井采取排水采气工艺措施(

并向存在优势渗流通道的层位注入适量堵剂及时阻
水(以减缓气水边界推进速度(避免气藏水侵恶化,

'

气水联合开采(在控制主产区合理采气速度的同
时(选择最佳排水区进行强排水)

$)

*

,

B

区块为低幅度断背斜圈闭(圈闭内断裂较为
发育(属于三角洲前缘亚相沉积(自下而上由多个正

韵律沉积旋回组成(总体上属于常温常压中+高孔-

中+高渗砂岩底水块状特高凝析油断背斜圈闭气
藏(该区块共投产

/

口采气井(截至
-%$0

年
'

月已
有

(

口高含水停产(仅有图
(

中
'

号剩余气富集区
域的

0

口直采气井还在生产(单井采气速度达到
-%%%%=

0

"

!

(生产状况良好,从
B

区块
-%$0

年
'

月的含水饱和度分布数值模拟图&图
(

'中可以看
到(区块边部和中部的大面积深蓝色区域含水饱和
度已经超过

5%[

(可动水所占比例很高(说明地层
水在这些区域富集(一方面是由于区域构造位置较
低(另一方面是由于底水能量大锥进明显,可结合
该区块的含水饱和度数值模拟结果(针对不同区域
的气水分布特征以及可动水特点设计治理方案,

图
K

!

7='>

年
?

月
S

区块含水饱和度分布数值模拟
(%

)

*K

!

]1#,:%-$&2%#1&$.%/0C$.,:2$.1:$.%/0/3

S@&/-J%0 1̂&

5

7='>

-&$&-

!

方案设计原则
%

充分利用已完钻生产井(对于水淹非常严重
的生产井可转为排水井或者阻水井(而对于停产井
也可尽量采用排水采气工艺复产(节约钻完井费用(

增大区块整体效益#

&

结合地质分析及数值模拟预
测的剩余气富集区域合理布置少量采气井(建议采
用双层完井-双管完井-同心管完井的排水采气技术
边采气边排水(并利用油藏工程方法确定单井合理
产能,

B

区块采用不规则井网开发(井距
1%%

"

$%%%=

不等(开发过程中出现正常生产的采气井受
到相邻水淹井水窜的影响而见水的现象(因而在完
善井网时布置的新采气井应与高产水停产的井之间
距离增大#

'

结合区块气水界面变化特征-底水锥进
动态以及已形成的优势渗流通道确定阻水井的位
置(主要是在地层水沿高渗透带或裂缝发育带进入
气藏的通道上建立阻水屏障(减缓底水上升的速度#

(

在底水能量较大(可动水饱和度较高以及储量丰
度较高的区域附近布置少量排水井(降低水区压力(

使封闭气膨胀易于产出,

$))$

!

S"&/

!!!! !!!!

高大鹏等(非均质气藏可动水评价及提高采收率新思路
!!!!!!!!!!!



7*7

!

单井工艺参数设计
根据方案设计思路及原则(将不同治理措施交

叉组合设计多种提高采收率的系统方案#然后对采
气井-阻水井-排水井分别设计工艺参数(其中采气
井工艺参数主要包括!油嘴大小-日采气量等生产制
度参数#阻水井工艺参数主要包括!堵剂选择-堵剂
用量#排水井工艺参数主要包括!井部署位置&气藏
内部(气水界面处或气水界面外'-井型&直井或水平
井'-排水量-排水工作制度,

7*>

!

综合治理方案优选
主要通过数值模拟预测和技术经济评价

-

种方
式对设计的治理方案进行综合优选(在运用数值模
拟方法进行比较优选时主要考虑天然气和凝析油的
累计采出程度和采出速度(在运用技术经济评价进
行比较优选时主要考虑净现金流量-投资回收期-内
部收益率,通过对各评价指标进行对比分析(选择
最佳治理方案,据此针对塔里木盆地塔河气藏

B

区块设计的治理方案&图
'

'如下!

%

在底水锥进较
为明显的左侧

B.-

断块新钻一口直气井(新采气井
建议采用双管完井排水采气技术边排水边采气(复
产和新钻直气井日产量均定为

-%%%%=

0

"

!

(水平气
井日产量定为

)%%%%=

0

"

!

,

&

将底水锥进非常明
显的

B.1\

井和
B.)

井转为阻水井(避免底水进一
步影响周围正常生产的气井(建议采用以超细水泥
为主剂的封堵剂,

'

在右侧底水能量较大的区域部
署一口排水井(降低

%

号-

&

号封闭气周围的压力(

便于气体释放(日排液量
1%%=

0

"

!

(采取间断式排水
防止地层压力下降过快,

图
?

!

S

区块最优治理方案数值模拟设计示意
(%

)

*?

!

]1#,:%-$&2%#1&$.%/0/3/

9

.%#$&#$0$

)

%0

)

B,2%

)

0%0S@&/-J

0

!

结论
!

$

%同一岩心的可动水饱和度和含水饱和度随
压差的变化趋势基本一致"而且岩心的渗透率越大"

束缚水饱和度越低"说明同一岩心的束缚水饱和度

与驱替压差无关"而且在物性较好的区域生产"见水
可能更严重&

!

-

%在生产初期压差不是很大的时候"含水饱和
度较高的地层内已经大量产出地层水"同时在压力
波传播到的存在可动水的地层内"地层水将很快产
出"不存在启动压力梯度&

!

0

%岩心渗透率越大"相同驱替压差下含水饱和
度和可动水饱和度越高&在高含水饱和度和可动水
饱和度的情况下"含水饱和度和可动水饱和度随驱
替压差增加而快速下降"低含水饱和度和可动水饱
和度的情况下缓慢下降&

!

)

%对于不同岩性特征的气藏"岩心含水饱和度
和可动水饱和度随驱替压差变化的范围不同"变化
范围大的区块容易出现地层水沿优势渗流通道层间
窜流的现象&

!

1

%在掌握非均质边底水气藏可动水的赋存及
变化规律的基础上"利用基于精细地质建模和数值
模拟得到的含水饱和度分布图"通过排'堵水工艺措
施和调整'完善开发井网对高含水气藏进行系统化
治理"进而提高气藏的最终采收率&
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