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超深层裂缝性致密砂岩气藏水侵动态特征分析
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要!为了研究水侵对超深层裂缝性致密砂岩气藏生产的影响$把库车坳陷克深
!

气田为对象$利用日常生产

数据$采用现代气井生产动态分析方法$通过分析该类气藏(气井的水侵动态特征$从而建立产水预警模式%根

据气井产气指数变化特征$将产水气井生产划分为清井期)无水侵期)水侵初期和产水期四个阶段%在水侵初

期$产气指数因能量补给而明显增大$成为水侵预警的标志$水侵一旦突破井底$产气指数将快速降低%位于气

藏不同部位的气井$其各阶段持续时间不同$水气比)产水指数等亦有差别%与氯离子浓度监测)地面气水分离

计量等方法相比$产气指数判别法能够更早识别气藏(气井水侵$并且经济方便$这对及时调整开发对策)保障气

田控水稳产具有积极作用%

关键词!超深层'天然裂缝'致密砂岩气藏'产气指数'水侵动态特征'克深
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随着油气勘探工作的不断深入$深层)超深层逐渐成为油气资源发展的重要新领域$并不断取得新进

展*

%D#

+

%中国西部塔里木盆地库车坳陷深层天然气资源丰富$以气田群方式富集$除大北)克深外$克拉苏

构造带西部的博孜)阿瓦以及依奇克里克构造带的迪北致密砂岩藏也已取得重大进展*

CD"

+

%该地区埋深

大于
F#$$H

的超深层天然气总资源规模超过
B$$$$_%$

E

H

B

$探明率只有
!!̀

$勘探开发潜力巨大%

与常规气藏明显不同$超深层裂缝性致密砂岩气藏具有储层埋藏深度大)断裂断层发育)基质致密)

非均质性强)气水关系复杂等特点$水侵表现活跃$这对该类气藏生产具有极大的影响%中国四川盆地很

多气藏属于裂缝性有水气藏$从较早开发的震旦)二叠)三叠系到川东石炭系气藏$在开发过程中都受到

水侵的影响$引起油气生产者的关注%不少科研人员*

%$D%F

+研究了裂缝性气藏的水侵特征)水侵危害)水侵

机理及相应的开采方法$但其中以碳酸盐岩气藏为主$并且埋藏深度相对较浅$典型气田如威远震旦系气

田!裂缝
D

孔洞型白云岩$埋深
!E$$H

"$其储层特征及气藏开发特点与超深层裂缝性致密砂岩气藏有较

大差异%本研究以库车坳陷克深
!

气田为对象$利用日常生产数据$采用现代气井生产动态分析法$通过

分析超深层裂缝性致密砂岩气藏不同部位气井的水侵动态特征$从而建立气井产水预警模式%

:

!

克深
8

气田基本特征

克深
!

气田位于库车坳陷克拉苏构造带克深区带$为线状断背斜构造$东西长约
F&\H

$南北宽约

F\H

$从西到东发育三个局部高点%气藏储层埋深
C#$$

"

&F$$H

$地层压力
%%#?C

"

%%C?&RW,

$地层

温度
%C!

"

%C"a

$压力系数
%?&$

"

%?E$

$属于异常高压气藏%

该气田气藏储层为白垩系巴什基奇克组扇三角洲前缘和辫状河三角洲前缘水下分流河道砂岩$厚约

B$$H

$砂地比超过
&$̀

$无明显隔层%岩石类型主要为中细粒岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩$储集空间

类型多样*

C

+

$主要有粒间孔)粒内溶孔和微裂缝%储层受强压实作用控制$孔喉细小)配位数低)排驱压力

高$基质孔隙度主要分布区间为
!̀

"

C̀

$基质渗透率主要分布区间为
$?$%

"

$?%HX

$属于典型超深层

致密砂岩储集层%

自喜山期以来$库车坳陷受多期构造运动的复合叠加和改造$该区脆性地层发育大量构造裂缝$中生

代储层段尤为显著$裂缝成为天然气主要渗流通道%岩心观察)铸体薄片)

T=

扫描和成像测井资料表明$

克深地区储层构造裂缝以高角度缝为主$占裂缝总数的
E$̀

以上$以半充填(未充填为主%

气井产能与裂缝密切相关$克深
!

气田裂缝发育区气井无阻流量在!

%$$

"

F$$

"

_%$

F

H

B

(

<

之间$试

井解释储层有效渗透率在
$?E&

"

%C?%HX

之间$裂缝不发育区气井!气藏鞍部及边部致密带"无阻流量

低于
F$_%$

F

H

B

(

<

$单井
L=J

动态分析有效储层渗透率仅为
$?$$&

"

$?$CHX

%总体而言$裂缝对克深
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!

气井产能贡献率在
"$̀

以上%由于库车深层巴什基奇克组裂缝整体发育$有效沟通了单砂体$因此气

藏在开发过程中表现出整体连通性较好的特征%

8

!

超深层裂缝性致密砂岩气井水侵动态特征

超深层裂缝性致密砂岩气藏由于储层埋藏深$气藏压力高$井底压力测试及流体取样困难$加之单井

气水分离计量成本高$因而给气藏动态分析)水侵判断及预测带来难度%为了解决这个问题$采用现代气

井生产动态分析方法$利用气井日常生产数据求得气井不同时间的产气指数
!

!

"

"曲线$根据其变化特征

判断气井水侵动态%

!

!

"

"表达式如下&

!

!

"

"

b

#

!

"

"

#

$

!

%

"

b

#

!

"

"

$

!

%L

"

c$

!

%[.

"

% !

%

"

式!

%

"中&

#

!

"

"为气井产气量$

%$

F

H

B

(

<

'

#

$

!

%

"为拟生产压差$

RW,

!

(

HW,

,

7

'

$

!

%L

"为拟气藏压力$

RW,

!

(

HW,

,

7

'

$

!

%[.

"为拟井底流压$

RW,

!

(

HW,

,

7

%

根据
R,88,*

提出的气藏流动物质平衡原理*

%#

+

$当储层处于拟稳定流动状态时$储层中所有位置的

压力以相同速率降低$因而能够利用流动压力而非关井压力来进行物质平衡计算$求取不同产量)不同生

产时间条件下的平均储层压力
%L

'井底流压
%[.

则通过井口油压
%8

折算得到%因此$只要有气井日常生

产数据!产气量及油压"就可求得不同时间的产气指数
!

!

"

"曲线%利用现代气井动态分析软件
L=J

可

以方便实现以上计算*

%C

+

%

求得气井
!

!

"

"值后$令
$

!

%[.

"

b$

$可得气井无阻流量&

#

JAS

b!

!

"

",

$

!

%L

"% !

!

"

克深
!

气田自
!$%B

年
F

月投产以来$陆续有多口井产水%通过对典型气井
!

!

"

"变化特征的分析$可

将超深层裂缝性致密砂岩气藏产水气井生产划分为四个阶段&第一阶段为清井期$持续时间较短$一般为

%

"

C

个月$气井在此阶段逐渐返排出漏失的钻完井液$近井地带物性得到改善$

!

!

"

"持续增大'第二阶段

为无水侵期$由于基质致密)裂缝发育$气井表现出裂缝性线性流动特征$处于不稳定渗流阶段$

!

!

"

"自然

递减'第三阶段为水侵初期$气井因获得外围水侵能量补充$

!

!

"

"有明显增大'第四阶段为气井产水期$地

层水突破井底后$水样分析氯离子浓度快速上升$随着产水量增大$气井
!

!

"

"大幅下降%对于气藏中不同

部位的气井$以上各阶段持续时间不同$水气比)产水指数)携液能力等亦有较大差别$以下分别说明%

8;:

!

构造边部气井水侵特征

克深
!

气田南翼有三口井在短期试采
!

"

F

个月后即出水$图
%

为其中
Y1:!D!D#

的过井剖面%该类

气井的基本特征为&位于构造边部断裂带附近$产能中等$!

F$

"

%!$

"

_%$

F

H

B

(

<

$有局部底水$投产后很

快见水$初始产水量较大$

%

"

!

年后产水指数有所降低%

图
:

!

边部气井
Y1:!D!D#

的过井剖面

<#

5

;:

!

T*(77[1--

I

*(.3-1(.Y1:!D!D#-(;,81<,88011<

4

1(.

4

,7*171*6(3*

Y1:!D!D#

井射孔底界海拔距气水界面
%B!H

$常规酸化后试气无阻流量为
%%E_%$

F

H

B

(

<

$

!$%B

年
C

月投产$初始产量!

B#

"

F!

"

_%$

F

H

B

(

<

$油压下降较快!图
!

"%该井产气指数曲线如图
B

所示$气井经历

了短暂的清井期)无水侵期后$在累采气为
%#$$_%$

F

H

B 左右时!

!$%B

年
E

月
#

日"产气指数开始增大$

B!B

第
#

期 罗瑞兰$等&超深层裂缝性致密砂岩气藏水侵动态特征分析



进入水侵初期$水侵补给能量期很短$仅为
%#<

左右%

!$%B

年
E

月
%E

日测得该井氯离子质量浓度大幅

上升至
E&$$$H

4

(

K

$表明此时地层水已到达井底%

图
8

!

Y1:!D!D#

井生产曲线

<#

5

;8

!

W*(<);83(+;)*61(.

4

,7[1--Y1:!D!D#

!

图
=

!

Y1:!D!D#

井产气指数曲线!

SRU

"

<#

5

;=

!

N,7

I

*(<);83638

9

3+<1V;)*61(.

4

,7[1--Y1:!D!D#

为了核实
Y1:!D!D#

产水量$

!$%F

年
F

月对该井进行了地面气水分离计量$产水量为
E$

"

%C$H

B

(

<

$

产气量仅!

!

"

B

"

_%$

F

H

B

(

<

$之后一直关井%

!$%#

年
"

月进行了第二次地面气水分离计量$产水量
C$

"

%B$H

B

(

<

$产气量不足
$?%_%$

F

H

B

(

<

$水气比大幅上升至
%!$$

"

B#$$H

B

(

%$

F

H

B

$此时$气井已基本丧

失产气能力%从表
%

可看出$与
!$%F

年
F

月相比$在相同的油嘴工作制度下$

Y1:!D!D#

井在
!$%#

年
"

月

的产水量和产水指数都有所降低%结合地质研究成果分析!图
%

"$该井位于南部边缘$底部有小型锲状

水体$根据当时动态特征可初步判断该井连通水体能量有限$可能为局部水体%

表
:

!

Y1:!D!D#

井地面气水分离计量数据

>&9'-:

!

N,7D[,81*71

I

,*,83(+H1,7)*1H1+8<,8,(.

4

,7[1--Y1:!D!D#

地面计量时间
油嘴工作制度(

HH

平均产水量(

!

H

B

,

<

c%

"

平均产气量(

!

%$

F

H

B

,

<

c%

"

平均水气比(

*

H

B

,!

%$

F

H

B

"

c%

+

平均产水指数(

*

H

B

,!

<

,

RW,

"

c%

+

!$%FD$FD$B

#

$FD$"

!$%#D$"D!#

#

%$D$%

F %B$ !?& F" B?$

B EC !?# B# !?!

F %!B $?$"C %!&& !?B

B CC $?$%" B#$! %?B

8;8

!

底水区气井水侵特征

底水区气井的储层海拔位置相对较低$气井产能中等至较高$底部有较大面积的底水$图
F

为克深
!

气田一口典型底水区气井
Y1:B

的过井剖面%

图
?

!

底水区气井
Y1:B

的过井剖面

<#

5

;?

!

T*(77[1--

I

*(.3-1(.Y1:B3+](88(H[,81*P(+1

Y1:B

井射孔底界海拔距气藏气水界面
%!FH

$常规完井后试气无阻流量为
!#F_%$

F

H

B

(

<

$

!$%B

年

F

月投产$初期配产!

#$

"

C$

"

_%$

F

H

B

(

<

$之后下调为
F$_%$

F

H

B

(

<

连续生产
!

年!图
#

"%该井产气指数

曲线如图
C

所示$气井经历清井期和无水侵期后$在累采气为
!?C!_%$

E

H

B 左右时!

!$%#

年
!

月
!B

日"

F!B
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产气指数开始明显增大$水侵初期补给能量持续时间为
F$<

左右$

!$%#

年
F

月初该井产气指数呈断崖式

下降$表明水侵已严重影响气井产能%

图
@

!

Y1:B

井生产曲线

<#

5

;@

!

W*(<);83(+;)*61(.

4

,7[1--Y1:B

!

图
A

!

Y1:B

井产气指数曲线!

SRU

"

<#

5

;A

!

N,7

I

*(<);83638

9

3+<1V;)*61(.

4

,7[1--Y1:B

Y1:B

井在
!$%F

年
%!

月之前氯离子质量浓度一直低于
#$$H

4

(

K

$无出水迹象$而
!$%#

年
%

月至
"

月间无氯离子质量浓度的监测数据$因此无法从该参数了解气井水侵情况%为了核实
Y1:B

井产水量$

!$%#

年
%$

月)

!$%C

年
E

月对该井进行了两次地面气水分离计量$从计量数据!表
!

"可看出$与
!$%#

年相

比$在相同油嘴工作制度下!

F

)

#HH

"$

!$%C

年气井的产水量与产水指数变化不大$由此判断&与边部气井

相比$底水区气井连通的水体能量相对较强%

表
8

!

Y1:B

井地面气水分离计量数据

>&9'-8

!

N,7D[,81*71

I

,*,83(+H1,7)*1H1+8<,8,(.

4

,7[1--Y1:B

地面计量时间
油嘴工作制度(

HH

平均产水量(

!

H

B

,

<

c%

"

平均产气量(

!

%$

F

H

B

,

<

c%

"

平均水气比(

*

H

B

,!

%$

F

H

B

"

c%

+

平均产水指数(

*

H

B

,!

<

,

RW,

"

c%

+

!$%#D%$D"

#

%$D!F

# %%# "?C %!?$ F?#C

F &C C?& %%?B B?!%

B F! F?! %$?$ !?$%

!$%CDEDB$

#

$"D$C

C %FF E?$ %E?$ F?F$

# %%! &?# %#?$ F?$!

F CC #?# %!?$ B?%$

8;=

!

构造高部位气井水侵特征

构造高部位气井的储层海拔位置相对较高$气井产能高$离底水区有一定距离$该类气井见水相对较

晚$初始产水量不大$水气比较低$气井携液能力强$图
&

为一口典型构造高部位气井
Y1:BD%

的过井剖面%

图
B

!

构造高部位气井
Y1:BD%

过井剖面

<#

5

;B

!

T*(77[1--

I

*(.3-1(.Y1:BD%-(;,81<,803

4

0

I

(3+8(.78*);8)*1

Y1:BD%

井位于克深
B

井的构造高点$射孔底界海拔距气藏气水界面
!$FH

$体积酸压后试气无阻流

量
%&#_%$

F

H

B

(

<

$

!$%F

年
#

月缺产后初期产量!

F$

"

#$

"

_%$

F

H

B

(

<

$日常生产曲线如图
E

所示%从该井

生产指数曲线可知!图
"

"$当气井经历了清井期和无水侵期后$在累采气为
%?C&_%$

E

H

B 左右时!

!$%#

年

#!B

第
#
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E

月
%F

日"生产指数开始明显增大$水侵补给能量持续至累采气约为
!?BF_%$

E

H

B

!

!$%C

年
#

月
%

日"%

图
C

!

Y1:BD%

井生产曲线

<#

5

;C

!

W*(<);83(+;)*61(.

4

,7[1--Y1:BD%

图
D

!

Y1:BD%

井产气指数曲线!

SRU

"

<#

5

;D

!

N,7

I

*(<);83638

9

3+<1V;)*61(.

4

,7[1--Y1:BD%

Y1:BD%

井从投产至
!$%#

年
&

月之间监测氯离子质量浓度为
%$$$

"

!$$$H

4

(

K

$

!$%#

年
%$

月
%!

日测试氯离子质量浓度上升至
#C$$H

4

(

K

$至
!$%C

年
#

月之间无监测数据%为了核实产水情况$

!$%C

年
C

月
!F

日至
&

月
B

日对该井进行了地面气水分离计量$测得氯离子质量浓度为
#$$$$H

4

(

K

左右$产

水量和水气比相对较低!表
B

"$结合过井气藏剖面图分析$产出水来自北部
Y1:B

井的底水%

表
=

!

Y1:BD%

井地面气水分离计量数据

>&9'-=

!

N,7D[,81*71

I

,*,83(+H1,7)*1H1+8<,8,(.

4

,7[1--Y1:BD%

地面计量时间
油嘴工作制度(

HH

平均产水量(

!

H

B

,

<

c%

"

平均产气量(

!

%$

F

H

B

,

<

c%

"

平均水气比(

*

H

B

,!

%$

F

H

B

"

c%

+

平均产水指数(

*

H

B

,!

<

,

RW,

"

c%

+

!$%CD$CD!F

#

$&D$B

F E?C !F?" $?BF !?#&

# %$?B B!?% $?B! %?EC

8;?

!

致密区低产气井水侵特征

位于气藏鞍部及边部致密区的气井所在海拔较低$储层裂缝不发育$离气水过渡带较近$试气无阻流

量低!

"

F$_%$

F

H

B

(

<

"%该类气井在投产初期就产水$氯离子质量浓度在
B$$$$

"

C$$$$H

4

(

K

之间$产

气量与产水量均较低$不具备长期连续生产能力$属于低效井%表
F

列出了两口典型致密区低产气井的

地面气水分离计量数据$气井平均产水量低于
%$H

B

(

<

$平均产水指数低于
$?!H

B

(!

<

,

RW,

"$明显低于

前三类气井%

表
?

!

致密带气井地面气水分离计量数据

>&9'-?

!

N,7D[,81*71

I

,*,83(+H1,7)*1H1+8<,8,(.

4

,7[1--7-(;,81<3+83

4

08P(+17

井名 试气无阻流量(!

%$

F

H

B

,

<

c%

" 地面计量时间 油嘴工作制度(
HH

平均产水量(!

H

B

,

<

c%

"

Y1:! !F?% !$%FD$BD%"

#

$"D%!

Y1:B$% %"?" !$%#D$ED!&

#

$"D$%

& "?"

C F?E

# !?C

C B?E

E F?"

井名 平均产气量(!

%$

F

H

B

,

<

c%

" 平均水气比(*

H

B

,!

%$

F

H

B

"

c%

+ 平均产水指数(*

H

B

,!

<

,

RW,

"

c%

+

Y1:!

Y1:B$%

!$?F $?FE $?%&F

%&?! $?!E $?$"E

%F?! $?%E $?$$#

%B?% $?!" $?$&B

%#?E $?BE $?$EB

=

!

克深
8

气田水侵形势分析及调控建议

根据地质综合研究分析$克深
!

气藏静态水体倍数约为
B

"

F

倍%自
!$%B

年
F

月投产以来$该气田

C!B
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已有
%C

井产水$其中边部气井
F

口)底水区气井
B

口)高部位气井
B

口)致密区气井
C

口$水侵速度及活

跃程度大大超出了方案预测$这主要与边部底水沿高角度裂缝快速窜进有关%根据克深
!

气田气井产水

情况$作出水侵路径分析示意图!图
%$

"$可看出水侵从低部位逐步向构造高点推进$以
B

个构造高点为

中心$将气田分成
B

块$其中西部的克深
B

井区已全面见水%根据水侵路径及气井产气指数曲线特征分

析$预测克深
!

井区近期还将有
F

口气井见水$气藏整体生产面临较大水侵风险%由于不同构造部位气

井的水侵特征有较大差别$建议采取不同调控措施%

图
:E

!

克深
!

气田!

!

)

B

井区"水侵路径分析示意图

<#

5

;:E

!

:\18;0H,

I

(.[,81*3+6,73(+

I

,80(.Y1701+D!

4

,7.31-<

!

!,+<B]-(;\

"

对位于构造边部及底水区的气井$水侵初期补给能量时间短)见水快)产水量大$易形成暴性水淹$导

致气井产能和采收率大幅下降'因此$在生产初期需要严格控制生产压差$建议产量为试气无阻流量的

%

(

C

"

%

(

&

%当气井见水后$根据产水指数变化特点判断水体能量大小$若连通水体范围有限$建议在具备

污水回注的条件下及时开展排水采气$以延缓水侵向构造高部位推进$如克深
!

井区南翼区域'若水体能

量充足$建议维持现有生产工作制度$不宜开展强排水措施$如克深
B

井区%对于构造高部位气井$在投

产初期可适当高产$但配产不宜超过试气无阻流量的
%

(

#

'该类气井见水较晚$见水初期产水量小$水气

比低$但产水指数高$建议在保证气井携液能力的条件下适当控制生产压差$以保证气井平稳生产%致密

带低产气井可作为水侵观察井$在投产后连续监测氯离子质量浓度的变化情况$以跟踪水侵进程%

?

!

结
!

论

水侵对超深层裂缝性致密砂岩气藏生产影响很大$通过对该类气藏(气井的水侵动态特征的分析$笔

者建立了产水预警模式$并提出相应的调控建议&

%

"利用产气指数可将该类气藏产水气井生产划分为四个阶段&清井期)无水侵期)水侵初期和产水

期%在水侵初期$产气指数将因水侵能量补给而明显增大$成为水侵预警标志$与氯离子浓度监测)地面

气水分离计量等方法相比$产气指数判别法能够更早识别气藏(气井水侵$以及时提出调控对策%

!

"不同部位气井的各个生产阶段持续时间不同$产水量)水气比)产水指数等指标亦有较大差别$宜

采取不同调控对策&构造边部及底水区的气井水侵初期补给能量时间短)产水量大$在生产初期需严格控

制生产压差$以防过早暴性水淹'构造高部位气井在生产初期可适当高产$见水后需控制生产压差$以防

水侵过快推进造成气藏局部分隔%
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