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摘 要
:

针对水驱气藏的特点
,

建立 了边水
、

底水驱气藏的不稳定渗流 的物理模型
。

按正常温压
、

高温高压系统两种情况
,

分析了气
、

水两相流体高压物性对边
、

底水气藏试井曲线的影响
,

揭示 了边水

驱气藏试井曲线具有复合模型特征的原 因 ;论述了底水气藏
、

边水气藏与封闭有界情形试井曲线特征

的差异
。

最后用测试实例并结合生产动态说明 了底水气井试井曲线特征以及进行早期识别水侵的

方法
。
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气藏中气
、

水分布关系主要分为两大类
:
即边水

气藏和底水气藏
。

边水侵人气藏主要表现为两种形式
:
一是边水沿

产层均匀推进 ;二是边水沿裂缝窜入L’」。 第一种情况

主要发生在高渗透似均质气藏
,

水侵一般对气藏开采

影响小
,

储层中微细网状缝发育
,

分布较均匀
,

与孔隙

组成视均质储层
,

如中坝气田雷三气藏 : 2 」、

相国寺石

炭系气藏汇’J 、

万顺场石炭系气藏川
。

第二种情形储层

中存在中缝或大的裂缝
,

形成裂缝性高渗带 ; 气井无

水采气期一般很短 ; 初期产水量上升迅猛
,

产水量大
、

稳定快 ;产水难以控制
,

如中坝气田须二气藏
、

邓西气

田须二气藏
、

宋家场气田矛 口组气藏等川
。

底水侵人气藏依据裂缝发育程度不同亦表现为

两种形式
:
均质底水气藏和非均质底水气藏

。

第一种

情形在相对均衡开发的前提下
,

气水界面边界压力均

匀下降
,

从整体上说水侵呈垂直活塞式推进
,

气水界

面前缘呈连续面向上驱动
。

第二种情形表现为非连

续面沿裂缝纵横侵人复合模式
,

如四川威远气田震旦

系灯影组气藏 [l, , ] 。

气水物性的差异是影响边水驱气藏试井曲线特
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1
.

2 参数敏感性分析

(1) 低压情形

假设储层埋藏深度为 3 oo o m
,

渗透率为 ro m D
,

井径为 0
.

l m
,

地层厚度为 10 m
,

孔隙度为 0
.

1
,

含盐

度为 10 (X) 0 ppm
,

岩石压缩系数为 4
.

35 1 13E 一 4

MPa
一 ’。

根据气水高压物性 〔’“ ]计算结果
,

M
,

D 的变

化规律如图 2 所示
。
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征的主要因素
,

李晓平 仁6.7 )建立了无限大外边界边水

驱气藏气井分析的复合模型
,

并对复合半径
、

气水传

导系数以及气水流度比等进行了敏感性分析
,

但并未

阐述温度
、

压力区间等对曲线特征的影响
。

对于底水

气藏的试井解释
,

可采用部分射开的下边界定压边界

模型进行解释 [8 ] 。

本文针对均匀侵人情形
,

在边水
、

底水驱气藏的

不稳定渗流试井模型的基础上
,

分析了流体性质等对

试井曲线特征的影响
。

1 边水气藏试井曲线特征及敏感

性分析

1
.

1 物理模型

假设边水区气藏存在两个渗流区域
,

井底附近为

气区
,

其半径为
r ,

地层及流体物性参数分别为 k . ,

中 , ,

拜: ,

C
, ; 外区为水区

,

地层及流体物性参数分别为

凡
,

也
,

产: ,

几
。

10 +
2 6

~ 一~
一

一二二二二
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(a) M变化规律
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图 1 边水驱示意图

无限大复合模型的数学模型及其求解
,

可参见

相关文献或教科书
,

在此不再赘述比
9〕。

复合气藏曲

线特征主要取决于 3 个参数
,

复合半径
: ,

流度比M 以

及传导系数比 D
。

其中

k‘

i二⋯至三
草二

二二

一卜一
~

~

2 6 2 8 3 0 32 34

压力I MP a

(b ) D变化规律

3 6 3 8

( l )
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叹
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( 2 )

为了易于说明流体物性的影响
,

特假设气
、

水两

区内分别为单相渗流
,

两区 内渗透率相同
,

孔隙度一

致
。

M
, D 可进一步简化为

:

、少
护

、.产内j4
J

才,、Z口‘、丝构一一M

八 C己

拼 , C
,l

图 2 低压情形 M
,

D 的变化规律

M 随着压力
、

温度的升高而逐渐降低
。

水的钻度

对压力不敏感
,

对温度敏感
,

随温度的升高显著降低
。

气相的薪度随着压力增加而逐渐增大
,

随温度的升高

逐渐减小
。

但是
,

水相的戮度远大于气相的赫度
,

因

此变化规律如图 2 (
a )所示

。

胚 变化区 间为 10 一 2 0 。

D 随压力的增加略有增加
,

随温度的增加显著降低
,

但变化区间较小
,

介于 0
.

35 一 0
.

8
。

总体来说
,

低压情况下气水两区复合模型表现出

M > ro
, D < 1 的特征

,

典型曲线如图 3 所示
。

随着水

的均匀推进
,

气区半径逐渐缩小
,

径向流水平段也逐

渐缩短
,

据此 可定性 的断定水的侵人情况 及气水

边界 [川
。
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与低压情形一样
,

M 随着压力
、

温度的升高而逐

渐降低
。

高压情况下
,

气相的猫度显著增加
,

因此 M

值区间显著缩小
,

经计算在 90
一 120 MPa 范围内M 介

于 4
.

5 一 6
.

5
0

D 随压力 的增加略有增加
,

随温度 的增加而降

低
。

由于高压油气藏的岩石压缩系数较大
,

与气相压

缩系数相当
,

经计算在 oo 一 120 MPa 范围内
,

D 变化

区间为 2
.

75 一 3
.

5 0
。

总体来说
,

高压情况下气水两区复合模型表现出

M > l ,

D > 1 的特征
,

典型曲线如图 5 所示
。

l护 丁一

一
一州”呵一一, 一~ 叫~ ~ ~

r ~ 尸

~ 研叫, m ,

,少+O夕
,.

月.二

泛合半径

圈 3 低压情形试井典型曲线

( 2) 高压情形

假设储层埋藏深度为 5 以X) m ,

渗透率为 10 m D
,

井径为 0
.

l m
,

地层厚度为 ro m ,

孔隙度为 0
.

1
,

含盐

度为 ro 戊旧 pp m
,

根据异常高压岩石有效压缩系数囚

计算结果为 4
.

148 E 一 3 MPa
一 ’。

M
, D 的变化规律如

图 4 所示
。
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8O 叩 l侧】 110
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(a) M变化规律

图 5 商压情形试井典型曲线

2 底水气藏试井曲线特征及敏感

性分析

2
.

1 物理模型及曲线特征

假设气层部分打开
,

气层底部为底水
,

地层及流

体物性参数分别为 k
,

中产
,

c
, 。

流动符合达西定律
,

忽略重力和毛管力的影响
。

一」. -
~

1 20 ℃
-州‘一

~

l月4】℃

. 一

! 3 0 ℃
一

卜 巧O ℃

一一
一一

一一一一犷一
一

一一一

一
一
一

矛
。

乏犷
.盆�Q

侧】 l以】 1 10

压力刀妞Pa

( b ) 。变化规律

图 6 底水驱示惫圈

由于无限大底水的影响
,

典型曲线没有明显的径
, 向流流动特征

。

早期为纯井筒储集阶段
,

压力和压力
130 导数是斜率为 l 的曲线 ; 接下来依次是过渡期

,

径向

流阶段 (受垂向渗透率与水平渗透率比值
、

打开程度
、

射孔位置等因素控制 )
,

后期表现为边界特征
。

图 4 高压情形 M ,

D 的变化规律
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图 7 底水驱典型曲线示意图

2
.

2 底水与封闭边界试井曲线的差异

假设参数如表 1 所示
,

模拟封闭情形与底水情形

的压力曲线特征
。

表 1 底水 、封闭情形模拟参数表

CCCCC lll m 3 / M Paaa

SSSSS lllll

ZZZ 甲甲 l000 mmm

HHH 甲甲 444 mmm

HHHHH 2 000 mmm

尸尸 III 3 OOO MPaaa

KKKhhh 1oooo m D
·

mmm

KKK z / K 搜搜 1
.

oo E 一 33333

飞飞U PPP N O FLOWWWWW

BBB0 1
,

l
,

OMMM W A TE R D R IV EEEEE

RRReee 5oooo
n 111

1O--: 1护 1沪

时间爪

(b) 压力恢复情形

.、白目只田

两者的区别可以从以下三个方面进行论述
: ¹ 压

降曲线特征
:
封闭情形压力导数表现为斜率为 1 的直

线 ;底水情形压力导数曲线下掉
。

º 压恢 曲线特征 :

在其他参数相同的条件下
,

底水情形压力导数曲线径

向流特征很难出现
,

且压力导数曲线下降迅速
。

» 压

恢程度
:
在其他参数相同的条件下

,

底水情形压力恢

复程度高
,

而封闭衰竭情形压力恢复程度低
。

封闭

5 仪】0 10 4洲洲】

时间八

( c) 压力史情形

15 (城M】

3 底水气藏试井解释实例分析
A 井为我国西部气田的一 口气井

, 200 8 年 12 月

11 一20 0 9 年 12 月 05 日
,

累计 生产 339 d
,

累产气
2 628

.

4 5 x lo ‘ m , ,

累产水 l 旬4
.

l m , 。

目前关井
。

从测井解释看
,

气层有效厚度 195 m ,

射孔井段厚

度 10 m ,

底水层厚度为 lro m ,

气层
、

水层裂缝发育
。

338

图 8 底水驱与封闭气藏区别示意图

两次压力恢复都能恢复到原始压力水平
,

说明底水能

量充足
。

从双对数曲线上来看
,

压力导数迅速下掉
,

表现

出外围变好的符合模型特征
,

但其实质为底水驱部分

射开驱动特征
,

在开发早期两者容易混淆
。

与边水情形类似
,

若在开发早期进行几次压力恢
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(2 )底水气藏典型曲线没有明显的径向流流动特

征
。

依次为纯井筒储集阶段
、

过渡期
、

径向流阶段
、

部

分射开过渡期
、

边界特征等阶段
,

某些阶段易于缺失
。

(3) 封闭气藏与底水气藏可从压降曲线特征
、

压

恢曲线特征
、

压恢程度等多方面综合分析进行识别
。

旧
。
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图 g A 井生产曲线示愈图

图 10 A 井测井曲线

复试井
,

通过压力恢复各种试井曲线的分析
,

并结合

静态研究成果
,

便可对是否发生底水锥进进行定性的

判别
。

愈
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图 ll A 井双对数曲线

4 结 论

( l) 低压情况下气水两区表现出 M > ro
,

刀 < 1 的

复合模型特征
。

随着水的均匀推进
,

气区半径逐渐缩

小
,

径向流水平段也逐渐缩短 ; 高压情况下气水两区

表现出 M > I ,

D > 1 复合模型的特征
。
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