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提升水驱气藏开发效果的先期控水技术
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摘　要　活跃水驱气藏通常会因为水侵、水淹而造成开发效益降低，使得该类气藏的采收率远低于不活跃水驱气藏。为此，提

出了先期控水的技术思路。其原理是对活跃水驱气藏在开发早期就采取控水措施，即在水驱气藏投入开发前，认清水体分布特征，

预测水侵方向、方位及水侵量，在地层水侵入的源头利用控水井先期开展控水作业，尽量延缓气藏水淹的时间。具体方法是：在气

藏发生水侵的高渗条带的来水方位上部署控水井，实施排采泄压、阻隔拦截、诱导转向，或利用水驱气藏下部的低压储层对气藏侵

入水实施纵向灌注、邻层转储，以削弱侵入水的能量、改变侵入水的流向、抑制边底水的活跃性，达到减缓水侵速度、阻隔水侵路线、

减少水侵面积的目的，进而提升水驱气藏的开发效果、提高水驱气藏的最终采收率。以柴达木盆地涩北气田为例，进行了先期控水

技术的部署与尝试。结论认为：该项技术是与油田注水开发相似但又相反的，可实现水侵气藏均衡开采、控水稳气的保护性开发技术。
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Abstract: An active water drive gas reservoir often suffers from water invasion and water flooding, making its development benefit low 
with its recovery factor far less than that of an inactive water drive gas reservoir. In this paper, the technology of early-stage water con-
trol was proposed, namely, water control measures are taken in the early development stage of active water drive gas reservoirs. Before 
a water drive gas reservoir is put into development, it is necessary to figure out the distribution characteristics of water body, predict the 
direction, azimuth and volume of water invasion and carry out water control from the source of formation water invasion by using water 
control wells, so as to delay the water flooding of the gas reservoir. Specifically, water control wells are deployed at water source loca-
tions of a high permeability zone where the gas reservoir suffers from water invasion to conduct drainage for pressure relief, cutoff and 
interception and induced diversion. Otherwise, the low pressure reservoir below the gas drive gas reservoir is used for vertical flowing of 
water invading the gas reservoir or transformed into water reservoir to diminish the energy of invasion water, divert the flowing direction 
of invasion water and inhibit the activity of edge and bottom water. Thus, the water invasion velocity is slowed down, the water invasion 
pathway is cut off and the water invasion area is reduced. As a result, the development effect of the water drive gas reservoir is improved 
and its ultimate recovery factor is enhanced. Taking the Sebei Gasfield in the Qaidam Basin as an example, we made the field application  
planning and tests of the  early-stage water control technology. It is concluded that this protective development technology is similar to 
but opposite to water flooding development of oil fields. By virtue of this technology, balanced production, water control and gas stabili-
zation of watered-out gas reservoirs will all been realized. 
Keywords: Water drive gas reservoir; Earlier water control; Water control well; Water drainage for pressure relief; Transformation of the 
neighboring layer into water reservoir; Cutoff and interception; Induced diversion; Development effect; Qaidam Basin; Sebei Gasfield
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对水驱气藏而言，通常会因为地层水活跃程度

的不同而使得其开发效果和采收率差异较大。如果

气藏水体大、能量大、地层水活跃，则通常在气藏

开采初期（采出程度低于 20%）部分气井便开始大

量出水甚至水淹，致使气井减产、停产，造成气藏

稳产难；并且受“水锁”影响形成“封闭气”，单向

水侵、水窜切割气藏，局部卡断、绕流可形成封闭气，

水窜封隔带可形成死气区；甚至地层水堵塞气通道

降低储层渗透率、水侵降低生产压差，由此提高了

气藏的废弃压力 [1] 或降低了气藏的含气饱和度等。

1　先期控水理念的提出

笔者调研了国内外水驱气藏的开发方法和经验，

基本上都是对已发生水侵的气藏或水淹的气井采取

降低采速、封堵调层、排水采气等补救措施 ；并且

多在水侵气藏范围内的出水气井单井点上实施局部

治水工艺措施，主要技术方法是实施常规的机械堵

水（打桥塞、加隔板、下封隔器等）和化学堵水（注

水泥、凝胶等堵水剂），还有就是采用优选管柱、泡

沫排水、柱塞气举等排水采气工艺 [2]。

水驱气藏投入开发后，根据局部水侵状况进行

开发调控抑制水侵也是常见的方法之一，比如研究

出水机理、分析气藏水体能量、预测水侵活动规律，

实现提前预警，并根据水侵区构造位置的不同实施气

井差异化管理，边部和腰部气井控制采气速度，高

部位气井保持采气速度和生产压差，以减缓边、底

水侵入速度。国内学者也提出了水侵不活跃气藏采

用控制边部区域气井生产压差，裂缝—孔隙型边水

活跃气藏早期边部排水，裂缝—孔洞型底水气藏早

期高渗区气水界面以下层段排水 [3]，缝洞发育型多裂

缝系统水侵活跃气藏早期低部位区域排水和高部位

控制开采速度等不同的途径和方法 [4]。

但是，从全气藏开发部署的角度，采取整体布

控防治水侵的技术方法还很少有报道，特别是水驱

气藏开发早期在部署和完善开发井网的过程中就同

时考虑部署控水井的案例则更为鲜见。在来水方位

利用老井强排泄压或用高分子聚合物黏稠液建立阻

水屏障的实例也不多见。

已有的研究成果表明：①水驱气藏的采收率

较纯气驱气藏有很大程度的降低 [5] ；②活跃水驱气

藏的废弃相对压力通常大于等于 0.5，采收率介于

40% ～ 60% ；③而不活跃或无水气藏的废弃相对压

力通常大于等于 0.05，采收率介于 70% ～ 90%[6]。

由此可见，将活跃的水驱气藏调控为不活跃的水驱

气藏或使不活跃的水驱气藏继续保持温和驱替，探

索和推广先期控水技术，控制地层水的活跃程度有

可能是实现水驱气藏高效开发的最佳途径。

2　先期控水技术的确立

先期控水技术是一项水驱气藏保护性开发技术。

其核心就是在水驱气藏投入正规开发前的试采阶段，

以水体评价作为重点，在摸清气水关系、水驱能量和

水体分布情况，确定气藏水侵的主控因素，预测水侵

方位、水侵时间及水侵量的基础上，在气田开发方案

编制时充分考虑水侵的影响，明确易发生边水指进或

底水锥进的水侵区带，及早提出控水对策 [7]，制定整

体水侵防控专项技术方案，先期部署控水井实施排

采泄压、邻层转储、阻隔拦截、诱导转向等控水措施，

降低地层水的活跃程度，减缓减轻边、底水对气藏

开发的侵害，最终实现水驱气藏高效开发的水侵水

淹防控技术。

2.1　影响地层水活跃程度的主要因素

2.1.1　地质因素

地下水域受地层岩性和地质构造的控制，以地

下的隔水边界及水流系统之间的分水界面为界，往

往涉及很大深度，表现为立体的集水空间 [8]。这就为

水体纵向泄排、邻层转储提供了条件。

水驱气藏边、底水如果本身属于高压水层，气

藏地层倾角越缓，地层水就越容易从边、底部位向高

部位的气藏内部侵入；若水头开启，为具有自由水面

的潜水且供水稳定，水头落差越大，水体能量就越大，

即水侵的源供（补给水源）条件越优势，在重力作用

下水体的能量就会越强；而埋藏并充满两个稳定隔层

之间的含水层（层间水），通常不具有自由水面，而

是在静水压力的作用下，以水交替的形式进行运动 [8]。

前人的研究成果表明，气藏生产水气比变化特

征同相对高渗带渗透率与储层平均渗透率比值有关，

比值越大气井见水后水气比上升速度就越快（图 1）；
反之，上述比值越小，水气比上升速度则越缓 [9]。这

说明，碎屑岩储层高渗条带是水侵的主要通道。

针对赋存于坚硬、半坚硬双重介质储层基岩裂

隙中的地层水，基质渗透率越低，则地层水越容易沿

裂隙突进；裂隙越长，沟通边、底水的可能性就越大；

裂隙水的埋藏和分布具有不均一性和一定的方向性，

其含水层的形态多种多样，并明显受到地质构造因
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素的控制，水动力条件比较复杂，“横侵纵窜”是裂

缝性气藏水淹的主要特征 [8]。

2.1.2　开发因素

水驱气藏投入开发后，如果存在以下情况：①对

气藏不同区带的气水关系、水体能量、地层水活跃

程度认识不清，低估了地层水水侵危害程度或防控

措施不当、不及时； ②对裂缝缝洞型气藏的断裂发育、

分布及延伸状况不清，对裂缝与水体的沟通状况认

识不清；③气田开发配产指标安排不合理。其结果

就有可能使局部井区采速过快、采出程度过高，水

体区域与采气井区的压差过大，引起地层水向低压

采气区流动，地层水开始活跃，进而造成边水指进

或底水锥进。

2.2　先期控水技术的原理和关键环节

先期控水技术的原理是在水驱气藏投入开发前，

认清水体分布特征，预测水侵方向、方位及水侵量，

在地层水侵入的源头利用控水井先期开展侵入水的

排采、阻隔、疏导，削弱地层水的能量或改变水侵

的方向，控制或调整地层水侵入的速度和水侵路线，

延缓气藏水淹的进度。该技术通过实施与油田注水

开发相似但又相反的泄水降压、调控水侵前沿等措

施，以实现水侵气藏控水稳气、均衡开采的目标 [10]，

是一项保护性的开发技术。

先期控水技术的关键环节主要包括以下方面：

1）对水体的正确认识是制订有效控水方案的关

键。对边、底水进行精细地质描述研究，认识气水分

图 1　气藏水侵特征图版（据何晓东等 [9]）

布规律，正确评价水体的大小、能量的强弱以及与

气藏的接触关系，并对气藏平面相带变化、储层非

均质性、断层遮挡条件、不同井区的渗透率、含水饱

和度、水侵方向等进行认识和评价，圈定侵入水源头、

预测水侵区带。

2）在圈定和预测源头或来水方向与位置的基础

上，根据水体类型、大小和来水量等确定控水井网、

井距，重点在来水方向的高渗侵入区带上部署控水

井，以排采泄压和邻层转储为主，以阻隔拦截、诱

导转向为辅，消减地层水的侵入能量或改变地层水

的水侵方向。

3）针对每一口控水井，在整体水侵防控方案的

指导下，按气藏、水侵带的不同分别确定单井排采量、

优选排采工艺。若水侵气藏纵向上有邻近的压力亏空

层位，可实施地层水的邻层转储，即诱导水侵层的水

通过井筒向亏空层位倒灌泄压；若是建立阻水屏障

的井，优先考虑选择水平井建立胶坝并在胶坝末端实

施排采泄压，以达到诱导水侵方向偏离气藏的目的。

4）水驱气藏最终采收率还随初始地层压力、水

层渗透率、水体大小和残余气饱和度等的增大而减

小。影响水驱气藏采收率的主要可控因素是采气速

度 [4]，所以，采气速度的合理调控也是减缓水侵、减

轻边水指进或底水锥进的主要手段之一。因此，在

水驱气藏开发过程中，在对气水关系和水体性质正

确认识的基础上，开展数值模拟研究，预测水侵过程，

再把优化配产、调控压差、控制采速、均衡采气的

理念贯穿于整个气田精细开发管理之中 [11]，避免局
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部井区出现强采或形式压降漏斗，减少边、底水突进。

“预防为主，控排为先”是水驱气藏实现高效开发的

关键。

2.3　控水井的合理部署和排堵功能的确定

控水井的合理部署和排堵功能的确定，是确保

先期控水方案高效实施的基础。为此应严格按照以

下工作步骤和设计原则进行研究论证。

2.3.1　高渗条带与水侵方向的确定

储层的高渗条带是造成水侵指进（舌进）的主

要原因。从岩心及测井资料入手，研究高渗条带的分

布范围，结合沉积相及生产动态对高渗条带进行识

别与预测，可以为水侵高渗条带的治理及控采井网的

建立提供依据。高渗条带形成与发展的影响因素有：

沉积作用、岩石退胶结作用、流体黏度和开采过程，

其中起关键作用的是岩石胶结程度。高渗条带识别难

度大，通常采用岩心分析、沉积微相、测井曲线特

征、生产动态分析等方法，并且需要多口井、多资料、

多方法综合判别与预测，彼此相互验证，以此来预

测和判识高渗条带的空间分布 [12]。

处于气水边界附近的气井若含水率持续上升，

甚至水淹，说明该井区正在发生水侵，若其邻近气

井不同时间段内也陆续发生含水率持续上升的事件，

则可根据各井见水时间的不同而判断出来水的方向。

结合储层沉积微相图、储层二维或三维地质模型、储

层微细构造及裂缝分布图、储层岩相古地理图、储层

泥质含量及非均质性评价图、气藏采出程度及压降图

等资料，综合判断和预测气藏储层水侵条带与方向。

2.3.2　控采对应关系的建立

边、底水的渗流侵入受储层渗透性的控制，渗

透率高的储层泄水能力较强，渗透性好的井点产气状

况也好且见水后产水量也较大。这说明随着气藏天

然气采出程度的增加，地层压力的降低，亏空的气藏

针对边、底部等外围地层水的吸吮能力变强，易发

生水侵水淹。因此，可以通过小层精细对比、沉积

微相研究、储层特征分析、四性关系解释、物性及

流动单元划分，结合气藏实际开采特征，明确气水

运动规律、气水对应关系，认清泄水水域与采气井

区的控、采地质条件，进而先期提出控、采参数调

整意见，部署和完善控、采井网，确定控水稳气措施，

以尽早建立有效排、堵、疏综合控采对应井组和系统。

2.3.3　控水井的部署原则与方法

必须树立在水驱气藏开发早期就部署“控、采

井网”实施超前控水，以降低边、底水活跃程度，延

缓水侵的理念。根据气藏水侵早期的特征表现，基

本可以确定水侵的方向、方位和源头，并且气田开发

早期正处于上产、稳产阶段，有投资、成本低、效益好，

此时就部署一批控水井，开展边、底水的排、堵、疏

等作业，进行气藏水侵早期防控，是提高水驱气藏开

发效果和采收率的关键。控水井部署原则主要包括：

①控水井尽可能在气藏发生水侵时间不长且能够表

现出水侵方向的早期部署；②控水井必须部署在边、

底水侵入路线的高渗条带上，尽可能位于侵入水的

上游，进行阻排水；③尽可能利用气藏边部的水淹

停产井、低产气井等老井作为控水井，通过老井排水，

还可采出部分水淹区的剩余气；④利用数值模拟技

术优化不同类型控水井部署方案，力求气藏控水效

果最好、稳产期最长、最经济。

2.3.4　控水井井型与功能的确定

根据水驱气藏不同构造部位气水关系、水体特

征、水侵状况、水侵预测情况和藏内保护的需要，在

各个水侵区域控水井所采取的控水工艺措施和所发

挥的作用及功能是不同的，控水井排采等工艺侧重

点和功能总体可分为以下几种：

1）针对一个水侵的单层边水气藏，控水井在水

侵指进（舌进）的来水方向上尽可能选择水平井的

井型部署，可提高采水量以达到强排水泄压的目的。

水平井的水平段必须垂直于水侵指进的方向，这样

不仅可以提高采水量，而且也便于建立胶坝阻隔拦

截水侵来水，并诱导或疏导来水改变侵入方向而减

缓指进（舌进）。

2）针对多层叠置水侵气藏，控水井尽可能部署

直井，便于多层排水泄压，同时也可以利用井筒实

现水侵气藏地层水垂向泄流转储到下部邻近压力亏

空的废弃气藏或干层内。

3）针对块状底水驱气藏底水的锥进，控水井可

以同时考虑水平井和直井，便于在井筒内实现封下

采上 [13]。水平井的部署还应便于压裂造缝，建立底

水上升的阻挡隔板 [3] 或底水上侵转为水平方向的疏

导通道，可更有效的延缓地层水侵入气藏的速度。

2.3.5　水体能量及排采量的确定

通常，边、底水的能量主要依靠试气过程中射

开水层的产水量、压力等资料来进行评价和确定，往

往在气藏不同部位、不同井区气水关系不同，边、底

水的压力和产量也差异较大。为此，在充分利用和分

析水层测试资料的基础上，本着“先期建立控水井网，
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提早制定水侵防控方案”的理念，应针对水驱气藏

强化水体测试资料的求取，进一步评价和认识边、底

水能量。与此同时，利用水驱气藏试采、开发过程

中所获取的生产动态监测资料对水体进行深入评价，

并通过分析气井含水率上升趋势和气藏出水规律，

推算水域内水体能量的变化，计算单位压降泄水量、

水侵速度及水侵量，进而得到控水井的排采量。

水驱气藏的水侵量既可以由李传亮根据物质平

衡理论“储罐模型”特性所提出的气藏生产指示曲

线直接计算得到 [14]，也可以运用王怒涛结合数值反

演法建立的最优化数学模型求取 [15]。上述方法都避

免了先求取水体大小等不容易确定的与水体有关的

参数才能计算水侵量的弊端，而且简便快捷、实用

性强。

3　先期控水技术的试用

笔者以柴达木盆地涩北气田为例，进行了先期

控水技术的部署和尝试。

3.1　涩北二号气田Ⅲ -1-2 开发层组 3-3-5 小层

针对涩北二号气田Ⅲ-1-2开发层组 3-3-5小层（以

下简称 3-3-5 小层）开发过程中各生产气井见水的情

况，根据产气剖面测试资料确定小层出水状况，认

为早期由南翼边部的气井先见水，并逐步向气藏中

心部位推进。由此判断边水的主要推进方向为由南

向北侵入。结合 3-3-5 小层的厚度、含气饱和度平面

分布情况和非均质性研究成果，认为该小层南翼物

性较好（图 2）。

图 2　3-3-5 小层渗透率等值线平面分布图

图 3　3-3-5 小层各井区采出程度对比平面图

综上说明，该小层南翼容易受到边水侵入的影响。

再结合各井区采出程度（图 3）可看出，南翼并不是

属于采出程度过高或压降过大区域（涩 8-5-4 井区除

外）。这进一步证实了边水沿高渗区带侵入的规律。

由图 4 可知，南翼水侵区的地层压力受侵入水

的影响普遍高于气藏中部的地层压力。这样形成的

区带间的地层压差，势必会加剧边水向气藏中部的

推进速度和距离。因此，选择边部水侵高压区部署

控水井，采取一定的工艺措施抑制边水的侵入速度

和距离，或者阻止边水直线向气藏中心推进的方向。

为了控制边水推进，减缓该小层边水推进速度，

保护气藏内部采气井少受边水侵害，制定该小层（气

藏）的边水水侵综合防控方案，即在南翼水侵前沿的

水线外侧的气水过渡带上，利用目前边部已水淹老

井（涩 1-7-3、涩 2-3-3、涩 3-1-3、涩 7-5-4、涩 8-5-4、
涩 9-5-4 及涩 9-3-4、涩 7-2-3、涩 2-11-3）和新钻水

平井涩 PH-1 与直井涩 P-1 作为控水井（图 5），并根

据各井区地质及水侵特点，制定不同的排、阻水工
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艺措施。

也可以利用物质平衡原理估算水侵量和控水

井的初步排采量。涩北二号气田平均原始地层压力

为 12.1 MPa，目前地层压力约为 7.5 MPa，累计产

气 131.09×108 m3、累计产水 100.158 4×104 m3，估

算气藏累计水侵量为 2 800×104 m3。目前年产水

15×104 m3，年水侵量约 200×104 m3，平均日产水

410 m3，日水侵量 5 500 m3，在 9 个开发层组中，4
个水侵严重的层组平均日产水量和日侵水量总共约图 4　3-3-5 小层地层压力分布图

图 5　3-3-5 小层水侵流向及控水井部署平面图

图 6　涩北一号气田分层组边水水侵速度对比图

1 500 m3。并且，该边水驱气藏的压降幅度较大，边

水水体向气藏补给的水量并没有弥补气藏的亏空，

说明边水的泄水能力有限。若针对其中一个典型出

水层组，在确定的水侵通道上部署 10 口控水井，单

井每天排采 150 m3 即可起到抑制边水水侵的目的。

取得控水成效的关键是对水侵优势通道或条带的准

确定位。

3.2　涩北一号气田Ⅱ-4 开发层组

对涩北一号气田各开发层组而言，Ⅱ-4 层组位

于该气田的中—浅部，由于动用时间较晚地层压力

较高，有一定的生产能力。为弥补早期开发的深部

层组的递减产能，目前Ⅱ-4 层组配产高、采速快，含

水率较高、水侵快（图 6）。
由图 7 可知，Ⅱ-4 层组的水侵面积已经占到气

藏总面积的 35% 左右，亟待开展控水治水工作，尽

快抑制侵入水的活跃程度和水侵速度。

对比纵向上Ⅱ-4 层组下部各开发层组的地层压

力，并考虑其水侵状况、采出程度等，可以选择储

量规模小、采出程度高、压降大、地层亏空严重的

非主力气藏，即Ⅳ-2 层组作为Ⅱ-4 层组侵入水的纵

向邻层转储和诱导转向泄压的目的层位（图 8）。所以，

利用连通这两个层组的老井，在井筒内进行调层补
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孔，建立两层组的纵向水流通道，最终实现上水的

下灌转储，预计将会对Ⅱ-4 开发层组取得一定的控水

效果。

4　主要观点与认识

1）水驱气藏的开发是一个逐渐使该类气藏变为

活跃水驱气藏的过程。从水驱气藏的成藏机理可知，

气藏的形成就是由水藏转变为气藏的过程，而开发则

是一个由气藏转变为水藏的过程；并且，随着水驱

气藏采出程度的不断提高，地层压降幅度变大，造

成采气区与边、底水区域的压差变大，地层水变得

图 7　涩北一号气田各开发层组水侵面积对比图

图 8　涩北一号气田各开发层组压力下降情况对比图

更加活跃，边、底水向气藏内部的侵入也加快。

2）水驱气藏在开发早期阶段采取先期控水措施

可提高开发效果和采收率。即在气藏水侵区域前沿部

署控水井，实施排采泄压、阻隔拦截或诱导转向等控

水技术，控制地层水活跃程度，保持水体的温和驱动，

可达到减缓水侵、水害的目的。

3）水驱气藏水侵防控技术有效性的关键是先期

开展气藏水文地质调查，摸清邻近水体特征，明确

气水对应关系、气水运动规律、预测水侵区带，认

清泄水水域与采气井区的控、采地质条件，先期完

善控、采井网等控水稳气措施，尽早建立有效排、堵、

疏综合控水系统。

4）水驱气藏水侵防控技术实施的重点是在各个

水侵区域内控水井功能的定位和控水工艺措施的选

择。主要考虑的因素包括水平井井型、水平段长度

和方位、排水工艺和采量、邻近转储层位、直井回

注方式、隔挡诱导转向井组建立、注胶量和排水量等。

5）水驱气藏先期控水技术是一项系统工程，是

开发早期地质和工艺结合的综合技术。要抑制地层

水的活跃程度、减缓边水指进或底水锥进，还需要

控制采气速度、优化配产、均衡开采，以及注重对

地下水水侵的监测和预测、矿场控水工艺试验和技

术的配套完善。

6）笔者所提出的技术方向及控水理念还有待于

生产实践的进一步检验。
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