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　 　摘 　要 　出水是导致涩北气田气井产量不稳定 、产量递减和天然气可采储量降低的主要因素 ，同时也加剧了气

井的出砂 。在进行水源定性分析的基础上 ，通过一系列的技术手段 ，将多种水源分析方法相结合 ，综合判断出水层位

和出水原因 。为此 ，建立了多因素水源识别技术模式 ，并运用理论模型定量计算出凝析水 、层内可动水的产出特征 ，

实现了量化界定 ，提高了涩北气田气井出水水源识别的准确程度 ，对制订涩北气田防水治水措施起到了积极作用 。
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1 　涩北气田出水现状

　 　 涩北气田储层为第四系粉砂岩和泥质粉砂岩 ，

岩石胶结疏松 ，具有层多 、气水层间互 、出砂严重 ，气

井普遍产水 、出水水源多样的特征 。出水 、出砂是涩

北气田气井产量安全所面临的主要威胁［１］
，气井出

水存在多种地层水源 ，各类水源流动规律的较大差

异进一步加剧了地层内气水分布的非均质性 ，造成

气藏储量动用程度的不均匀性 ，降低了气藏的可采

储量［１‐２］
。

　 　气田目前的 １３３ 口生产气井中 ，６５％ 的气井出

现产量递减 ，由于出水而导致产量递减的井占到了

递减井总数的 ４８％ 。 ５个气层组中 ，Ⅱ 、Ⅲ 和 Ⅳ层组

的出水降产现象较为明显 。

　 　 １） Ⅱ层组 ：井均出水由 ０ ．３４ m３
／d上升到 ４ ．２２

m３
／d ，２１％ 的气井年递减率大于 ２０％ 。

　 　 ２） Ⅲ层组 ：井均出水由 ０ ．５６ m３
／d上升到 ２ ．７５

m３
／d ，３８％ 的气井年递减率大于 ２０％ ；２００７年出水

量大于 １ m３
／d的 ７口井中 ，有 ４ 口井 ２００８ 年出水

量超过了 ２ m３
／d ，最大为 １５ m３

／d 。

　 　 ３） Ⅳ层组 ：井均出水由 ３ ．３２ m３
／d上升到 ８ ．９３

m３
／d ，３９％ 的气井年递减率大于 ２０％ 。

　 　 分析表明 ，气井产量递减与出水的严重程度密

切相关 ，高出水井也是产量大幅度递减的井 。

2 　水源识别方法
　 　 井间及同井不同开采层段之间 ，其出水规律和

出水水源都存在差异 。水源识别与出水规律的正确

把握将有助于防水治水措施的优化设计 。

　 　 在矿化度 、水气比 、累积出水量 、产量 、测井解

释 、产出剖面测试以及井位等多方面信息的基础上 ，

进行水源的综合分析判断 ，总结出出水水源的动态

分析思路（见图 １） 。

图 1 　出水水源分析模式图
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2 ．1 　矿化度

　 　 通过水样矿化度数据的对比分析 ，来识别当前

出水是凝析水 、地层水还是工作液返排 。

2 ．2 　水气比

　 　根据水样分析 ，得到各个小层的水矿化度 ，参考

压力 、温度 ，用经验公式计算地层的原始凝析水气比

和当前压力水平下的天然气凝析水产量 ，从而得到

凝析水的理论生产水气比 。

　 　 当实际水气比接近凝析水气比时 ，则主要是凝

析水 ；若实际水气比远远大于凝析水气比 ，则表明还

有其他水源 。

2 ．3 　累计出水

　 　通过累计产水判断是否以层内可动水为主 。

　 　根据束缚水饱和度计算各个单井控制储量内束

缚水的总量 ，然后根据目前地层压力相对于原始压

力的衰竭量 ，计算该井的层内可动水总量 ：如果实际

累计产水量小于可动水总量 ，则判断为层内可动水 ；

若实际累计产水量远远大于层内可动水总量 ，则肯

定存在其他水源 。

2 ．4 　产量变化

　 　 １）凝析水 ：出水量小于 ０ ．５ m３
／d ，水气比低于

０ ．２ m３
／ １０

４ m３
，出水量与产量同步变化 。

　 　 ２）层内可动水 ：出水量在 ０ ．２ ～ ０ ．８ m３
／d波动 ，

水气比在 ０ ．５ m３
／１０

４ m３ 波动 。

　 　 ３）夹层水 ：水量在 ２ m３
／d以内波动 ，水气比在

０ ．５ m３
／１０

４ m３ 波动 ，出水量没有显著上升 。

　 　 ４）水层水窜 ：水量逐渐上升到 ５ m３
／d 左右 ，水

气比逐渐超过 １ m３
／１０

４ m３
，由于流动通道有限 ，之

后的出水及水气比大幅波动 ，不再上升 。

　 　 ５）边水 ：早期无水 ，水量逐渐上升到 １０ m３
／d左

右 ，水气比超过 ２ m３
／１０

４ m３
，并持续上升 ，上升幅度

与到边水的距离以及与边水连同程度相关 。

2 ．5 　测井解释

　 　测井解释的气水层仅代表气井在投产前的原始

静态气水分布 ，气水分布具有较大的不确定性 ，必须

结合动态资料 ，综合判断气井出水水源 。

2 ．6 　气井所处的构造位置

　 　 涩北气田的背斜构造平缓 ，形成的气水过渡带

较宽 ，导致了平面上各个部位的气井均较易出水 ，但

由于水源不同 ，出水动态的差异较大 。

　 　 纵向上各个小层的含气面积差异大 ，高部位的

气井（如新涩 ４‐３井） ，在某一层可能临近气水边界 ，

易受到边水的影响 。

3 　出水分析的数值模拟方法应用
　 　 综合利用上述水源识别方法 ，对涩北气田气井

在各个生产阶段的主要出水水源和出水特征进行了

分析和识别 ，再利用气藏数值模拟方法来验证上述

水源分析结论的合理性与正确性 。

　 　 对于有水气藏 ，常规数值模拟方法通过设定统

一的气水界面来区分气区和水区 ，通过设定束缚水

饱和度和边水水体大小来模拟原始气水分布 。本项

研究在水源分析的基础上 ，通过调整相对渗透率曲

线 ，设定网格初始含水饱和度 ，调整气层与水层之间

的地层连通性 ，调整气水内外边界之间网格的含气

饱和度 ，对涩北气田出水气井的主要水源进行模拟

和分析 。

3 ．1 　出水水源拟合方法
３ ．１ ．１ 　凝析水

　 　出水水源以凝析水为主 ，对产量影响不大 ，不作

为重点拟合对象 。

３ ．１ ．２ 　工作液返排

　 　在过井网格内适当增加初始含水饱和度的数

值 ，增量取决于工作液返排的拟合符合程度 。

３ ．１ ．３ 　原生层内水

　 　 １）封隔水体 ：在过井网格或同层的相邻网格增

加含水饱和度 ，增量取决于出水上升的起始时间 、上

升幅度以及出水的持续时间 。

　 　 ２）气水同层 ：通过设定相邻连续多个网格的含

水饱和度来实现 。

３ ．１ ．４ 　次生层内水

　 　 由束缚水转化而来 ，通过在相邻网格略微增加

含水饱和度来拟合 。由于其对产量影响幅度不大 ，

不作为模拟重点 。

３ ．１ ．５ 　层间夹层水

　 　 将测井解释为水层的网格含水饱和度调高 ，调

幅取决于水窜影响井的出水动态 ，同时调整水层与

垂向相邻层的传导率 。

３ ．１ ．６ 　边水

　 　 根据出水的早晚调整气水边界到井的距离 ；根

据出水量上升幅度和上升快慢 ，调整井和边界之间

网格的渗透性和含水饱和度 。

3 ．2 　典型层组的水源分析
　 　以涩北一号气田的 Ⅳ 层组为数模研究对象 ，对

该层组 ３９口井进行了出水量拟合 。结果表明 ：其中

出水水源为层内可动水的井占 ３０％ ，以凝析水为主

要出水水源的井数占 ２６％ ，层间水层水窜的井占
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１８％ ，边水水侵的井占总数的 １８％ 。

　 　 凝析水为主的气井 ２００７ ～ ２００８ 年日出水 ０ ．８

m３
，产量年递减率为 ７％ ，目前平均单井日产天然气

４ ．７５ × １０
４ m３

。

　 　 水窜为主的气井 ２００７ ～ ２００８ 年日出水达到

１ ．１３ ～ ３ ．６ m３
，目前平均单井日产天然气 （３ ．４０ ～

４ ．１７） × １０
４ m３

。

　 　边水水侵井 ２００７ ～ ２００８年的日出水达到 １４ ．８６

m３
，目前平均单井日产天然气 ２ ．４１ × １０

４ m３
，产量年

递减率达到 ２６％ 。

3 ．3 　防水治水措施的原则

　 　 １）对以凝析水和层内可动水为主的气井 ，可适

当放大生产压差 ，调高配产 ．这也是提高涩北气田整

体开发效益的措施之一 。

　 　 ２）对于夹层水层的水窜井 ，应调低配产 ，缓解水

窜趋势 ，延长低出水开采期 。

　 　 ３）对于层间水窜的井 ，应通过优化射孔层系 ，平

衡层间压差 ，来降低水窜趋势 ；如果是由于固井质量

差导致的层间水窜 ，应有针对性地提高固井质量［３］
。

　 　 ４）对于误射开水层的井 ，应进一步落实出水层

位 ，封堵出水层 。

　 　 ５）对于边水水侵井 ，应落实出水层位 ，选择封堵

出水层或直接关井 。

4 　结论
　 　 １）生产现状显示 ，涩北气田产量大幅度递减的

井同时也是高出水井 ，出水是涩北气田高产 、稳产的

最大威胁 。

　 　 ２）构造特征 、成藏过程以及储层物性共同决定

了涩北气田具有各层含气面积差异较大 、气水层间

互 、气水边界参差不齐的特征 。

　 　 ３）层组与单井出水量较好的拟合效果充分验证

了本项研究提出的水源识别方法的正确性与合理

性 。

　 　 ４）边水水侵和层间水层水窜是气井稳产的最大

威胁 ；防水 、治水宜提早做出措施作业规划 。
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