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摘 要:随着苏里格西区开发程度的提高,气井相继出现不同程度的产水,产水井分为试气生产

均产水和生产后期产水两种类型,气井后期产水会额外消耗地层能量,导致气井压力及产量快速

下降,直接影响单井产量。现今的测井气水识别方法难以对生产后期产水井进行识别,因此开展

对气、水层进行定量—半定量识别,明确气井在生命周期内的出水特征,来指导气井的动态管理,
是一个具有理论和实践价值的科学问题。笔者在详细调研苏里格西区气藏的岩性、物性和成藏

特征的基础上,以苏48区盒8段的低孔、低渗气藏储层为例,首先对研究区储层建立孔隙度、渗

透率、含水饱和度、束缚水饱和度以及不可动水饱和度计算模型;然后统计分析气层测井响应的

基础上建立定性和半定量的气水识别模板;最后通过对研究区两种类型产水井进行验证分析,显
示该半定量模板能够对两种类型的产水井进行较为准确地识别,能够为新井后期开发方案和气

井动态管理提供指导。
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0 引言

苏里格气田构造隶属于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡

中北部,区域构造为一宽缓的西倾斜坡,地层十分平

缓,平均坡降为3
 

m/km~5
 

m/km;在单斜背景上

发育着多排近北东向的低缓鼻隆,鼻隆幅度一般

10
 

m~20
 

m左右,宽度3
 

km~6
 

km。主要产气层

为二叠系盒8段~山1段,为非均质强的河流~三

角洲相砂岩致密储层,气藏具有低压、低孔、低渗、低
丰度的特征[1-4]。

苏里格致密砂岩气藏具有物性差异大、气水分

布不均、高电阻率和低电阻率气体以及气水同层并

存、岩电关系复杂等特征,这使得气水层测井响应特

征复杂多变,导致气水识别困难。为提高研究区气

水识别的精度,研究者们先后利用了交会图法[5-7]、
重叠图法[8-10]、核磁差谱和移谱[11]、阵列声波[12]、
敏感曲线构建新参数[13-14]以及机器学习[15-16]等方

法进行研究。其中POM方法有效识别了苏里格地

区低阻气层[17];密度中子包络区间法和孔隙度重叠

法,打破了低阻气层的限制,可有效识别正常气

层[9];
 

BP神经网络[18]弥补了交会图只能定性识别

储层的缺陷,气水识别率达到93.02%;Fisher[19]判
别利用孔隙度、含气饱和度及敏感参数建立气水解

释模型,综合解释符合率为84.55%,气层解释符合

率为95.08%。这些气水识别的成果对开发初期气



层产水能够较好地预测,但无法对生产后期产液情

况进行较好的预测。以气田稳产上产的主要接替区

块苏48区块为例,近年来气井产液增多、采气量降

低,面临效益开发难度大的问题,且现有的气水识别

方法对高产水井特别是初期不产水后期产水井的适

应性不足,因此对研究区内开展系统性的气井产水

判识研究,具有较大的实际应用价值。
笔者尝试在厘清储层气藏的基本特征后,以苏

48井区常规测井生产资料、物性分析测试资料为基

础,建立了储层岩性识别模型和孔隙度、渗透率、含
水饱和度、束缚水饱和度以及不可动水饱和度计算

模型。在对气层以及气、水层的测井响应特征进行

总结后,结合气井的生产特征,建立了定性和半定量

气水识别图版;并围绕高产水井开展气水识别工作;
最后通过对研究区试气生产均产水型和生产后期产

水型两种产水井进行验证分析,显示该半定量气水

识别模板能够对两种类型的产水井进行较为准确地

识别,能够为苏48区块乃至整个苏里格气田西区新

井后期开发和气井动态管理提供指导。

1 苏里格气藏基本特征

1.1 储层岩性与测井识别

苏48区块盒8段储层岩性主要以辫状河道的

沉积的细砾砂岩、中砂岩和粗砂岩为主,部分细砂

岩,储层非均质性较强[20-21];从储层岩石碎屑组分

上看,主要为岩屑砂岩、岩屑石英砂岩、石英砂岩。
块状粗粒石英砂岩沉积于高能的水动力环境沉积,
其刚性好填隙物少,抗压实强,利于原生孔隙的保存

及次生溶蚀孔隙的发育,是最佳的储集层;从物性的

宏观统计发现,随着石英含量的相对上升,储层孔渗

特性呈现出增高的趋势(图1)。统计发现,盒8上

段石英平均含量71.0%,总含量在58.5%~71.0%
之间;岩屑平均含量

 

12.9%,总含量在6.0%~
32.0%之间;盒8下段石英平均含量76.5%,总含

量在59.0%~81.0%之间;岩屑平均含量11.4%,
总含量在2.0%~22.0%之间[22]。

从测井解释上实现对研究区储层研究进行识

别,可以从GR、RT、AC、CNL、Pe(光电截面指数)
等测井序列差异性来对岩性进行表征。一般而言,
由于石英砂岩沉积于高能环境,泥质含量较低,使得

其GR值明显低于岩屑砂岩和泥质砂岩;石英砂岩

的原始孔隙和次生孔隙均相对较高,其三孔隙度曲

线相对岩屑石英砂岩和石英砂岩更高;当岩石含碳

酸盐等胶结物时,Pe值也会增大;石英砂岩的强度

相对最高,使得井径曲线在石英砂岩时表现正常或

稍微减小,而泥砂岩及岩屑砂岩则表现出扩径现象。
这些特征均能够指导建立基于测井资料的岩性识别

图版,通过对多种参数进行交会分析后发现,基于

Pe-GR的图版能够较好地对石英砂岩、岩屑石英砂

岩和岩屑砂岩进行区分(图2),其岩性识别参数范

围如表1所示。

图1 苏48区块不同岩石类型的孔隙度分布图统计

Fig.1 Statistics
 

of
 

porosity
 

distribution
 

of
 

different
 

rock
 

types
 

in
 

Su-48
 

block

表1 苏48区块岩性识别参数表

Tab.1 Table
 

of
 

lithological
 

identification
 

parameters
 

of
 

Su-48
 

block

岩性识别参数 石英砂岩 岩屑石英砂岩 岩屑砂岩

GR/(API) <45 40~70 >60

Pe/(b/e) 1.8~2.1 2.2~2.6 >2.4

N >55 50~60 <55

P 40~60 60~75 >75

图2 苏48区块储层岩性识别GR-Pe交会图

Fig.2 GR-Pe
 

rendezvous
 

map
 

for
 

reservoir
 

lithology
 

identification
 

in
 

Su-48
 

block
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岩石骨架参数(M、N、P)能够对岩石骨架特性

进行一定程度的表征,M=(TF-AC)/(DEN-DF)×
0.3,N=(100-CNL)/(DEN-DF)×0.3,P=(UF-Pe×
DEN)/(100-CNL)×1000。上述参数的物理意义分

别为TF:岩石骨架中流体声波时差,取620
 

μs/m;DF:
岩石骨架中流体的密度,取1

 

g/cm3;
 

UF,流体体积

光电吸收截面,取0.36
 

b/cm3[12]。骨架参数的交会

分析是进行岩性识别另一种较好的方式,对三个参

数分别进行交会分析后,认为N-P交会分析的效果

最好(图3),三个岩性的取值范围如表1所示。

图3 苏48区块储层岩性识别N-P骨架参数交会

Fig.3 N-P
 

skeleton
 

parameter
 

rendezvous
 

diagram
 

for
 

reservoir
 

lithology
 

identification
 

in
 

Su-48
 

block

1.2 储层孔喉及物性特征

苏48
 

区块盒8段储集空间复杂,由于储层岩性

中石英含量较高,因此次生孔隙较为发育,储层物性

受到影响,盒8段储层孔隙类型主要为粒间孔、晶间

孔、岩屑溶孔,其中后两者占较大比例,此外也含少

量杂基溶孔、粒间溶蚀孔、晶间微孔和微裂隙。粒间

孔的形成受成岩作用或沉积作用影响,碎屑颗粒来

源于被溶蚀的原生粒间孔周围的矿物、泥质杂基和

粒间充填胶结物等;晶间孔则是受到重结晶作用而

形成,高岭石晶间孔相对发育;岩屑在成岩过程中内

部发生溶解产生的孔隙则是岩屑溶孔,该孔隙类型

可对孔隙有所改善。
根据压汞资料、铸体薄片和扫描电镜观察结果

分析,发现苏48区块盒8段砂岩储层孔隙类型以复

合型为主,包括岩屑溶孔—粒间孔、岩屑溶孔—晶间

孔—粒间孔、晶间孔—岩屑溶孔等;孔喉连通性较

差,类型以中、小孔—细喉组合为主,微孔—微喉型

组合次之,少部份小、细孔—微喉型组合与中、小
孔—细喉组合。

孔隙类型及结构反映了储层的储集性和渗透

性,而孔隙度和渗透率的大小则表征了储层的物性

特征,通过统计分析苏48区盒8段316块岩样物性

数据(表 2),岩 样 孔 隙 度 范 围 分 布 在 1.0% ~
13.524%渗透率范围分布在0.014×10-3μm

2~
2.287×10-3μm

2,表现出低孔、低渗特征。

表2 苏48区块盒8岩心分析物性结果统计表

Tab.2 Statistics
 

of
 

physical
 

properties
 

of
 

box
 

8
 

core
 

analysis
 

in
 

Su-48
 

block

区块 层位
样品数 孔隙度/% 渗透率/(×10-3μm

2)

(块) 分布范围 算术均值 分布范围 几何均值

苏48

盒8下1 243 1.0~11.6 7.08 0.014~2.287 0.254

盒8下2 73 2.9~13.524 7.28 0.014
 

4~1.158 0.199

总计 316 1.0~13.524 7.12 0.014~2.493 0.240

1.3 气藏成藏特征

早二叠纪至三叠世末,受海西末印支运动的影

响,盆地进入稳定的沉降阶段,埋深逐渐增大,带来

的强压实作用和伴随的胶结作用使得苏里格地区上

古生界砂岩普遍致密化;随着埋深的增减,烃源岩逐

渐成熟,达到了生油高峰,发生过两次较大规模的以

石油为主的油气充注。早白垩世末至今,受燕山运

动晚期和喜马拉雅期构造运动的影响,盆地处于持

续稳定抬升阶段,上古生界叠地层在早白垩世末—
晚白垩世处于埋深最大的阶段,古地温高,有机质演

化位于高成熟阶段,大规模生气,气藏的第三次油气

充注以天然气为主。苏里格上古生界气藏先致密后

充注、边致密边充注的成藏特征,决定了仅靠天然气

的浮力难以大规模成藏,成藏压力主要来自于烃源

岩生气产生的膨胀压力[23]。这使得气藏成藏压力

与烃源岩的生烃规模成正相关,成藏压力克服致密

气藏的毛管压力成藏,气藏的充注规模与成藏压力

成正相关和储层吼道的毛管压力有关[24-27]。
统计分析苏48区37口井求产前地层压力和温度

资料,地层压力范围分布在4.92
 

MPa
 

~36.13
 

MPa,
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中温范围为109.864
 

℃~134.688
 

℃,温度梯度范

围为2.394
 

6
 

℃/100
 

m
 

~3.57
 

℃/100
 

m,压力梯

度范围为0.001
 

45
 

MPa/m
 

~0.955
 

1
 

MPa/m;气
藏温度及压力均在正常范围内,且气层大多处于相

近的压力和温度条件,说明研究区成藏背景相似,局
部稍有差异,在进行气水识别时需重点对储层的差

异进行分析。

2 储层参数模型

在对研究区的储层岩性、物性和成藏特征进行

调研后,明确了物性参数对气藏的决定性作用,即储

层的毛管压力与气藏充注压力共同决定了气藏的含

气性。因此,从测井分析实现对储层孔隙度、渗透

率、含水饱和度、束缚水饱和度和不可动水饱和度进

行定量计算,有助于我们对储层的含气特征进行定

量和定性的判识。

2.1 孔隙度和渗透率模型

岩心进行归位处理后,将三孔隙度(AC、CNL、

DEN)曲线与岩心气测孔隙度进行回归分析,发现

声波时差对储层孔隙度的反映最灵敏,而密度、中子

与气测孔隙度之间关系相对较差,因此,实际工作中

常使用声波数据来计算储层孔隙度[28]。
渗透率模型主要受孔隙度、储层岩性、孔隙类

型、胶结物类型、颗粒大小、泥质含量、裂缝发育程度

等因素控制[28]。研究区为孔隙型储层,裂缝发育规

模小,不考虑裂缝对渗透率的影响[29],对研究区28
口井中1160个样品的岩心实验孔隙度和渗透率值

进行回归分析,发现研究区孔隙度与渗透率呈幂指

数关系,回归模型的误差相对较小。
考虑到研究区储层孔隙主要以粒间溶孔和原生

残余孔隙为主[15],泥质成分对砂岩储层的孔隙度和

渗透率影响相对较大,在本次研究中,泥质含量较正

项,以进一步提高模型的计算精度,最终建立了研究

区孔隙度(式1)和渗透率(式2)测井计算模型。

φ=
 

0.1927×AC
 

-10.99×Vsh-33.3708,

R2=0.7965
 

(1)

lgK=
 

0.1315
 

φ
 

-0.4727×Vsh-1.5070,

R2=0.7260 (2)
式中,φ 为孔隙度;AC 为砂岩声波时差测井响应

值;Vsh 为砂岩的泥质含量;K 为渗透率。

2.2 含水饱和度模型

低孔低渗、非均质性较强、岩性和孔隙结构均比

较特殊的致密砂岩气藏的含气饱和度的确定难度较

大,含气饱和度直接评估可以采用密闭取芯,所获得

含气饱和度的值最为准确,但大规模应用难度较大;
但是在实际应用中,由于资料的限制,最常用的还是

基于Archie公式来估算含水饱和度(Sw),后换算成

含气饱和度,苏里格气藏为孔隙型砂岩储层且储层

测井质量可靠,该方法在苏里格气田的研究中较为

常用[30-33]。

阿尔奇公式(F=
R0

Rw
=

a
φm,I=

Rt

Ro
=

ab
Sw

n),实现

将储层物性、含气性和电性的连接起来,将两方程联

立便可求解出含水饱和度计算模型。

Sw=
n
abRw

φmRt

 (3)

Sw—含水饱和度;φ—储层有效孔隙度;Rw—
地层水电阻率;Rt—深感应电阻率;m、a—岩石胶

结指数、岩性系数;n、b—饱和度指数、系数。
由地层因素方程和电阻率指数方程可知,地层

因素对数(lgF)与孔隙度对数(lgφ)、电阻率指数对

数(lgI)与孔隙度对数(lgSw)均成线性关系,通过回

归分析便可以确定储层的岩电参数,基于苏里格地

区52块岩样岩电实验资料获得了研究区的岩电参

数:a=3.0、m=1.38、b=1.36、n=2.17。
地层水电阻率与地层水中各种离子含量有关,

苏里格地区地层水矿化度资料较为齐全,可以使用等

效NaCl法[34]计算地层水电阻率,通过统计研究区

40口井矿化度数据计算出了盒8段储层的地层水电阻

率Rw 为0.047
 

Ω·m
 

~0.070
 

Ω·m,平均0.06
 

Ω·m。

2.3 束缚水饱和度和完全不可动水饱和度

束缚水为存在于储层岩石表面、孔缝角隅以及

微毛细管孔道中不可流动的地层水[35],是气藏气相

渗流和气水两相渗流的临界参数,是评价气藏含水

性的主要参数之一[35-37]。束缚水主要存在于两种

状态:因驱动压力难以克服毛细管力而滞留在微小

孔隙中的毛细管束缚水;因亲水岩石表面分子作用

力而滞留在大孔隙壁上的薄膜束缚水。两种赋存状

态的束缚水均与储层的孔隙结构、驱替压差和地层

水性质有关,在同一气藏内驱替压差(气藏充注压

力)和地层水性质大致相同,束缚水饱和度主要与孔

隙结构有关。因此,笔者利用密闭取芯资料所得的

束缚水饱和度与孔隙度进行回归分析,以建立研究

区束缚水饱和度计算模型(式4)。

Swi=
 

1.0757φ
 

-0.507
 

,
 

R2=0.8195 (4)
式中,Swi 为束缚水饱和度;φ

 

为孔隙度。
在气藏开发过程中常出现开发压差大于气藏充
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注压差的情况,这使得在成藏压力条件下不能被够

驱动的束缚水,在开发时能够开始流动,我们将最大

开发压差条件对应的含水饱和度称为完全不可动水

饱和度(Swb)。与束缚水饱和度的计算相类似,完全

不可动水饱和度可以实验数据与孔隙度来的相关分

析建立计算模型。在本次研究中以研究区平均试气

压差作最大开发压差,通过高压亚汞的进汞曲线换

算为毛管压力曲线,读取样品在最大开发压差对应

的含水饱和度作为完全不可动水饱和度,基于苏48
区290块样品的完全不可动水饱和度与孔隙度回归

分析(图4),建立了Swb 的计算模型(式5)。

Swb
 =

 

1.4028
 

φ-1.002
 

,R2=0.578 (5)
式中,Swb 为不可动水饱和度;φ

 

为孔隙度。

3 气水识别

3.1 气层的测井响应特征

由苏里格气田“先致密后成藏”的特征可知,气
藏的成藏动力主要为烃源压力。天然气充注前,储
层为水饱和,对于孔渗性极差的砂层,其含水量相对

低,天然气成藏时气体难以克服毛管压力充注成藏,
开发时产水量也极低,表现为干层特征。孔渗性相

对较好的储层未被天然气充注时,射孔开发则表现

出水层的特征,根据烃源压力与毛管压力的相对关

系,储层被天然气不同程度的充注,气藏则表现出气

水同层、气层。气水同层指气层含水饱和度大于束

缚水饱和度,开发时其为气水两相渗流;气层指含水

饱和度略大于束缚水饱和度,开发时主要为气相渗

流[38]。储层储集能力相对较差的气层则为差气层

或含气层。

  由天然气与地层水的物理化学性质不同,储层

含气后一般具有以下测井响应特征:深侧向电阻高

于浅侧向电阻率、高声波时差、低密度测井值、低中

子孔隙度值、DT参数为正等;根据这些测井响应的

差异,可以对气层进行定性的判识;在实际应用中,
通常结合多个常规测井曲线、构建特征参数进行叠

合分析,来共同进行气水识别。将孔隙度分别与含

水饱和度、束缚水饱和度和完全不可动水饱和度相

乘,便可获得气层的天然气孔隙度、自由水孔隙度、
束缚水孔隙度和不可动水孔隙度,将这些曲线应用

在单井气层测井响应分析过程中有助于气水层的判

别;气层的含水孔隙度和束缚水孔隙度大小近似,地
层产水越多,自由水孔隙度与束缚水孔隙度的差值

越大,天然气孔隙度值越小(图5)。在对苏48区块

522口的盒8段储层进行了定性的气水判识后,总
结出了苏48区各类气层和水层的测井响应特征

(表3),用以指导后续的气水半定量识别工作。

图4 苏48区块基于高压压汞资料建立的

完全不可动水饱和度模型

Fig.4 Fully
 

immovable
 

water
 

saturation
 

model
 

based
 

on
 

high-pressure
 

piezometric
 

data
 

in
 

Su-48
 

block

表3 苏48区各测井方法响应特征

Tab.3 Response
 

characteristics
 

of
 

each
 

logging
 

method
 

in
 

Su-48
 

block

识别参数 气层 含气层 气水同层 水层 干层

测井响应

自然伽马 明显低值 明显低值 明显低值 低值 低值

声波时差 明显增大 略有增大趋势 增大 略有增大趋势 平直或略有增大趋势

中子 较低 较低 较低 略高值 略高值

密度 低值 低值 低值 中等值 中等值

DT参数 DT>0 DT≤0 DT≤0 DT≤0 DT≤0

深电阻率 高值 中—高值 中—高值 低值 中—高值

曲线组合重叠图
自然电位—声波时差 明显幅差 略有幅差 明显幅差 明显幅度差 略有幅度差

声波时差—深电阻率 明显幅差 略有幅差 明显幅差 幅差不明显 幅度不明显

构建参数重叠图
自然电位—视电阻率 明显幅差 明显幅差 略有幅差 幅差不明显 幅度不明显

三孔隙度 ψS>ψN、ψD>ψN 特征不明显 特征不明显 特征不明显 特征不明显
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3.2 气水识别定性图版

通过对苏48井区储层的测井响应和特征参数

分析发现,声波时差(AC)、深电阻率、补偿中子测井

曲线对含气性响应较为明显,气层的深、浅侧向电阻

率差表现相对不明显,因此尝试采用不同含气性储

层的声波、密度、中子、电阻率测井参数及其组合的

方式构建新参数方法建立交会图版,建立研究区气

水识别定性图版。通过苏48区90口井175个试气

成果资料,编制盒8段AC-RLLD交会图、((DEN×
CNL)/AC)—AC交会图等气水识别图版,图版吻

合度达到了90%以上。分析交会结果发现图中都

存在含水层出现在气层优势分布区域的情况(图6、
图7),这会降低气井的开发效率,需要进一步提高

气水识别的概率。

图6 苏48区块盒8段声波时差-电阻率交会图

Fig.6 Acoustic
 

time
 

difference-resistivity
 

intersection
 

of
 

box
 

8
 

section
 

in
 

Su-48
 

block

图7 苏48区块盒8段密度、中子、声波时差组合

参数-声波时差交会图

Fig.7 Combined
 

density,
 

neutron
 

and
 

sonic
 

time
 

difference
 

parameters-sonic
 

time
 

difference
 

rendezvous
 

diagram
 

for
 

box
 

8
 

of
 

Su-48
 

block

在应用中发现,存在大量的交会图版定性识别

为气层的井在开发初期几乎不产液,但在开发的中

后期开始产液,并且产液量呈逐渐上升的趋势,在对

其测井曲线进行分析时发现其含气响应良好,综合

分析认为该井初期不产液后期产液可能是因为开发

中后期随着天然气进一步产出,气层的含水饱和度

逐渐提高,气层进入气水两相渗流为主,液相相对渗

透率逐渐提高,气层开始产液,因此定量或者半定量

地来分析气层中可采出的液体量有助于我们合理地

制定后期的开发方案。

3.3 半定量气水识别

苏48区块盒8段储层非均质性强的致密储层,
气层产液与储层的含气饱和度和开发压差有关,自
由水能够在较低的压差下产出,高压差的条件下,部
分可动束缚水也能够产出;定量地分析可产出水饱

和度,特别是自由水饱和度对开发方案的制定有较

大的帮助,因此可以利用自由水饱和度和水气比交

会分析实现对储层产液的半定量地分析,流程图如

图8。

图8 苏48区块盒8段半定量气水识别技术流程图

Fig.8 Flow
 

chart
 

of
 

semi-quantitative
 

gas-water
 

identification
 

technology
 

in
 

Section
 

8
 

of
 

Su-48
 

block

3.3.1 自由水饱和度-深侧向电阻率交会法

当致密砂岩储层天然气充注较为充分时,气层

的束缚水饱和度(Swi)和含水饱和度(Sw)十分接近

甚至相同,说明地层几乎不含自由水,在开发过程中

几乎不产水,仅在储层较大压差时产出少量的可动

束缚水。而当地层含水时,束缚水饱和度(Swi)和
含水饱和度(Sw)的差值变大,且差值越大,地层含

水量越高[39],气井甚至在开发的初期可能也会开始

产液,随着开发程度的增大,产液量也会逐渐增加;
故而可以考虑利用含水饱和度和束缚水饱和度差值
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(Sw-Swi),即自由水饱和度,对储层产液进行分

析,具有较大的应用价值。
利用建立的饱和度模型准确获得了含水饱和度

和束缚水饱和度,基于此对苏48区盒8段90口井

175个试气成果资料实际资料建立了自由水饱和度

(Sw-Swi)与深侧向电阻率(RLLD)交会图(图9),
实现对半定量的气水识别,用以判断气井在开发初

期是否会产液。
自由水饱和度与RLLD交会图能够较好地对

产水层进行判识,且气层、气水层、水层分布区域明

显:气层主要位于交会图的右下部分,深侧向电阻率

大、自由水饱和度低的特征;产水层位于交会图的右

上侧,自由水饱和度高、电阻率小的特征;气层、气水

同层和水层的判识标准如表4,该交会图版对可能

将部分差气层判断为水层,主要是因为差气层孔渗

性差,由孔隙度计算的束缚水饱和度相对较低,从而

导致自由水饱和度出现偏大的现象。

图9 苏48区盒8段储层RLLD与Sw-Swi交会图

Fig.9 RLLD
 

and
 

Sw-Swi intersection
 

of
 

reservoir
 

of
 

box
 

8
 

section
 

in
 

Su-48
 

block

表4 苏48区盒8段双饱和度法区分流体性质标准

Tab.4 Criteria
 

for
 

distinguishing
 

fluid
 

properties
 

by
 

dual
 

saturation
 

method
 

in
 

box
 

8
 

section
 

in
 

Su-48
 

block

气水层类型 Sw-Swi RLLD

气层(差气层) ≤
 

24% ≥23
 

Ω·m

气水同层
24%<Sw-Swi≤

 

34%
18

 

Ω·m<RLLD≤
 

23
 

Ω·m

水层(含气水层) >
 

34% <18
 

Ω·m

3.3.2 水气比-深侧向电阻率交会法

苏48区块盒8段储层流体性质虽然利用常规

测井资料和方法可以有效识别,但是这些方法(交会

图法,气测全烃法等)仍然受到其他因素的影响,例
如地质条件、物性条件、原油性质、泥浆性能、钻井因

素、测量设备等,这些因素造成气水层识别精度不

够、成本较高[40],为引入测井计算气水比的概念,将
自由水和因高压而流动的部分束缚水作为气层可产

出的地层水,基于测井计算的含气饱和度和储层的

温压数据计算标准状况下的水气比,将水气比与深

侧率结合,进行综合分析。
天然气气体的状态方程为:

 

PV=nZRT (6)
其中:n—气体克分子数(mol);P—气体压力(105

 

Pa);

V—气体体积(L);T—气体绝对温度(0K);R—通

用气体常数;z—气体压缩因子。
根据地表和气藏环境天然气的不同温压环境,

可以换算出地表条件与气藏环境的天然气体积之比

(式7),同时根据含水饱和度和孔隙度等参数可以

计算出气藏中的天然气体积和可动水的体积。在自

由水在地面的体积与地下的体积近似相等的假设

下,便可以建立气水比的计算方程(式8):

Vgs

Vgf
=

TsPgf

zfTfPgs
(7)

式中:Ts—地面温度;Pgf—地层压力;Zf—天然气

在地层条件下的压缩因子;Tf—井底温度;Pgs—地

面压力。

Rwg=
Vgs

Vfws
=
1-Sw

Sw

TsPgf

zfTfPgs
(8)

其中:Vfws—自由水在地面的体积。
利用Rwg 与深侧向电阻率(RLLD)做交会(见

图10),可以看出,气层的Rwg 较高,含气水层和水

层的Rwg 较低,气层主要集中在图版的右上部,水
层则集中于左下角,气水同层位于气层和水层之间,
整体区分效果明显。根据此图版制定出利用Rwg
区分气水层的标准如表5。

图10 苏48区盒8段储层Rwg与RLLD交会图

Fig.10 Rwg
 

and
 

RLLD
 

intersection
 

of
 

reservoir
 

of
 

box
 

8
 

section
 

in
 

Su-48
 

block
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表5 苏48区盒8段气水比参数法区分流体性质标准

Tab.5 Criteria
 

for
 

distinguishing
 

fluid
 

properties
 

by
 

the
 

gas-water
 

ratio
 

parameter
 

method
 

in
 

box
 

8
 

section
 

in
 

Su-48
 

block

气水层类型 Rwg RLLD

气层(差气层) ≥300 ≥23
 

Ω·m

气水同层 170<Rwg≤300 18
 

Ω·m<RLLD≤23
 

Ω·m

水层(含气水层) <170 <18
 

Ω·m

4 模型验证

对苏里格西区气产液井类型进行统计分析发现

气井类型可分为:不产水井、轻微产水井、中度产水

井和严重产水井四类(表6),因此主要对中度产水

井和严重产水井进行气水识别模型验证。结合产液

井动态特征可将类型进一步分为:试气及生产均不

产水型、试气不产水生产产水(生产后期产水)型、试
气生产均产水型[41-42]。

表6 苏里格西区产液井类型分析

Tab.6 Analysis
 

of
 

fluid-producing
 

well
 

types
 

in
 

the
 

Sulige
 

West
 

area

类型 积液程度 产液量/方 液气比/(方/万方) 占比

不产水井 无积液 <0.1 <0.1 29.9%

轻微产水井 H液柱<500
 

m 0.1~1 30.6%

中度产水井 500
 

m<H液柱<2
 

000
 

m >0.1 1~3 31.3%

严重产水井 H液柱>2
 

000
 

m >3 8.2%

  对苏48区试气、生产动态监测和生产数据等资

料综合分析发现,苏48区块开发初期产液井相对较

少,开发后期产液井的比例逐渐增加,产液量相对较

低、液气比以0.1×104m3/d~1.0×104m3/d为主,
高产水井比例相对较低。生产后期产水井在气水识

别时往往被判识为气层,在开发初期无法确定气井

在生产中是否产液以及何时产液,因此本次研究主

要目的之一是通过半定量的方法确定该类井是否具

有产液可能。为了检验本次气水识别模板的有效

性,以下将对两类产水井进行验证分析。

4.1 生产后期产水型

苏48-11-72井在盒8段3
 

640.0
 

m~3
 

643.0
 

m进

行射孔压裂,试气时无阻流量4.070
 

2×104m3,储
层静压30.71

 

Mpa,流压27.5
 

Mpa;测试前油套压为

23.8
 

Mpa,测试稳定后油压19.9
 

Mpa、套压19.9
 

Mpa,
日产气1.434

 

6万方、不产水。该井以节流生产,随
着持续开发气层压力降低,动态曲线(图11)显示生

产初期气井日产气量、井口套压、井口油压均随着生

产的进行逐渐减小;1年3个月后日产气量从生产

初期平均1.5万方下降到1万方左右,该产量一直

维持到2015年5月18日;2015年11月由于井底

积液导致套压增大之后套压保持稳定,气井的油压

和日产气快速下降,日产气维持在0.1万方;2018
年8月23日进行解水锁实验后,气井产量上升至

0.2万方,之后日产气量快速衰减至到平均0.1万方/天;

2019年8月4日开始柱塞气举排水,日产气逐渐稳

定在0.2万方/天。从生产特征上看,该井为典型的

生产初期不产液中后期产液井,从气井定性识别图

版上看,苏48-11-72井射孔段对应相邻的三个砂层

均落在了产气井区内,无法对该井的产水可能性进

行评估;从气层综合柱状图(图5)上分析,射孔段上

部和下部的差气层具有一定的产液可能性;参考自

由水 饱 和 度 - 深 侧 向 电 阻 率 交 会 进 行 分 析,
苏48-11-72的两个差气层均落在了不产液区域,但
较为靠近过渡区域,而从水气比-深侧向电阻率交

会图上看,两个产气层均落在了过渡区域,并且气层

也落在了产气区靠近过渡区的位置。从交会图分析

结果上看,苏48-11-72井产水自由水的可能性较

小,产液主要来自于可动束缚水,即可能在高压差开

发情况下产液。因此,从利用三种类型交会图和单

井柱状图分析,能够对气井产液类型和产液原因进

行分析,与实际产生效果耦合性较好。
4.2 试气生产均产水型

苏48-17-84井在盒8段3
 

632.0
 

m~3
 

636.0
 

m、
3

 

646.5
 

m~3
 

648.5
 

m进行射孔压裂,试气时无阻

流量21.18×104m3,测试前油套压为24
 

Mpa,关井

前油、套压为16.46
 

Mpa、17.73
 

Mpa,为产气产水

井。该井开发前期气层压力较为平稳,后期随着持

续开 发 气 层 压 力 降 低,产 气 量 下 降;动 态 曲 线

(图12)显示整个生产过程持续产水,井口套压、井
口油压均随着后期生产的进行逐渐减小。气井从

2020年8月21日开始生产,由于气井产水,套压保
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持稳定,气井日产气量平均1.5万方、日产水量平均

0.8万方,水气比维持在0.5×104m3/d~1.0×
104m3/d,该产量一直维持到2021年3月,由于套

压骤降,产气量上升,产水量稍有下降;2021年6
月4日随着套压的增大,气井的日产气量逐渐上

升,日产水量逐渐下降,日产气维持在2万方,日
产水维持在0.5万方,2021年7月限产关井。从

生产特征上看,该井为典型的试气产水均产液井,
从气井定性识别图版上看,苏48-17-84井射孔段

对应的两个砂层一个落在了产气井区内,一个落

在气井区-产液区过渡段,这表明该井具有一定

的产液可能性;从气层综合柱状图(图13)上分析,

射孔段含气孔隙度较大,同时自由水孔隙度大,说
明地层Sw 和Swi 相对较高,在开发过程中产液可

能性大;参考自由水饱和度-深侧向电阻率交会

上分析,苏48-17-84井的气层和含水气层均落在

了不产液区域,含水气层较靠近过渡区域,而从水

气比-深侧向电阻率交会图上看,两个产气层均

落在 了 产 液 区 域。从 交 会 图 分 析 结 果 上 看,苏

48-17-84井产水的可能性大,综合整个生产周期

的表现,出水源应来自生产层内的束缚水和围岩

中的地层水。因此,从利用三种类型交会图和单

井柱状图分析,能够对气井产液类型和产液原因

进行分析,与实际产生效果耦合性较好。

图11 苏48区苏48-11-72井生产曲线

Fig.11 Production
 

curve
 

of
 

Su
 

48-11-72
 

well
 

in
 

Su-48
 

zone

图12 苏48区苏48-17-84井生产曲线

Fig.12 Production
 

curve
 

of
 

Su
 

48-17-84
 

well
 

in
 

Su-48
 

zone
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5 结论

1)笔者在对苏里格气田储层岩性、孔喉特征及

物性特征和成藏特征进行分析的基础上,认为研究

区为“先致密后成藏”的孔隙型储层,明确了气充程

度主要由储层的毛管压力与气藏充注压力的关系决

定,而充注规模还与孔隙度有关;在该特征的指导

下,基于测井资料建立了孔隙度、渗透率和饱和度计

算模型,基于高压压汞资料建立了不同毛管压力所

对应的含水饱和度计算模型,通过不同含水饱和度

值和物性来进行气层的定性—半定量气水识别。由

于建立模型时用到的数据主要依托于研究区岩心样

品数据,因此建立的半定量气水识别方法存在一定

的地区局限性。

2)建立了基于测井序列、物性的多个气水识别

图版,气水识别的吻合度达到了90%以上,该图版

对生产初期的产水特征较好的反应,但难以对生产

中后期的产水特征进行表征。

3)笔者建立的基于测井计算的饱和度和测井序

列的半定模板,对苏里格西区苏48区块盒8段90
口井进行了气水层识别分析,结合生产动态资料确

定了该模板对生产后期产液预测具有较好的效果;
因此基于该模板对苏西的气层进行气水识别分析,
有助于对开发方案、动态管理提供指导,以及对研究

苏里格西区各目的层气水分布规律的进一步研究。
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Abstract:With
 

the
 

increasing
 

development
 

of
 

Sulige
 

West,
 

gas
 

wells
 

have
 

been
 

producing
 

water
 

to
 

different
 

degrees,
 

and
 

water-producing
 

wells
 

are
 

divided
 

into
 

two
 

types:
 

test
 

gas
 

production
 

are
 

water
 

producing
 

and
 

late
 

production
 

water
 

producing,
 

and
 

late
 

production
 

water
 

producing
 

gas
 

wells
 

will
 

consume
 

extra
 

formation
 

energy,
 

leading
 

to
 

a
 

rapid
 

decline
 

in
 

gas
 

well
 

pres-
sure

 

and
 

production,
 

which
 

directly
 

affects
 

single
 

well
 

production;
 

and
 

today's
 

logging
 

gas
 

and
 

water
 

identification
 

methods
 

are
 

challenging
 

to
 

identify
 

late
 

production
 

water
 

producing
 

wells,
 

so
 

it
 

is
 

a
 

theoretical
 

and
 

practical
 

problem
 

to
 

carry
 

out
 

Therefore,
 

it
 

is
 

a
 

scientific
 

problem
 

of
 

theoretical
 

and
 

practical
 

value
 

to
 

carry
 

out
 

quantitative
 

and
 

semi-quantitative
 

identification
 

of
 

gas
 

and
 

water
 

formations
 

and
 

to
 

clarify
 

the
 

water
 

characteristics
 

of
 

gas
 

wells
 

during
 

their
 

life
 

cycle
 

to
 

guide
 

the
 

dynamic
 

management
 

of
 

gas
 

wells.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

detailed
 

investigation
 

of
 

the
 

lithology,
 

physical
 

properties
 

and
 

reservoir
 

formation
 

charac-
teristics

 

of
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Sulige
 

West
 

area,
 

and
 

taking
 

the
 

low-porosity
 

and
 

low-permeability
 

gas
 

reservoir
 

reservoirs
 

in
 

Box
 

8
 

section
 

of
 

the
 

Sulige
 

48
 

area
 

as
 

an
 

example,
 

we
 

firstly
 

establish
 

the
 

reservoirs
 

in
 

the
 

study
 

area
 

to
 

establish
 

the
 

calculation
 

models
 

of
 

porosity,
 

permeability,
 

water
 

content
 

saturation,
 

bound
 

water
 

saturation
 

and
 

immovable
 

water
 

saturation,
 

and
 

then
 

establish
 

the
 

qualitative
 

and
 

semi-quantitative
 

gas
 

and
 

water
 

identification
 

templates
 

based
 

on
 

the
 

statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

well
 

logging
 

response
 

of
 

the
 

gas
 

reservoirs;
 

Finally,
 

a
 

validation
 

analysis
 

of
 

two
 

types
 

of
 

water-producing
 

wells
 

in
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

that
 

the
 

semi-quantitative
 

template
 

can
 

identify
 

the
 

two
 

types
 

of
 

water-producing
 

wells
 

more
 

accurately
 

and
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

later
 

development
 

plan
 

of
 

new
 

wells
 

and
 

dynamic
 

management
 

of
 

gas
 

wells.
Keywords:western

 

of
 

sulige
 

gas
 

field;
 

gas-water
 

identification;
 

dual
 

saturation;
 

gas-water
 

ratio
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