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致密砂岩储层不同成藏环境下气水分布研究
———以东胜气田十里加汗气区下石盒子组为例
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［摘要］中国致密砂岩气资源丰富，勘探开发潜力广阔，但已有的开发实践证明致密砂岩气藏

的开发仍然面临巨大挑战，其中气水分布的精细认识是目前的主要挑战之一。为了深入揭示

致密砂岩储层在不同成藏环境下的气水分布规律，本文以东胜气田十里加汗气区上古生界气

藏下石盒子组１段和２＋３段储层为例，在相似准则的基础上，建立宏观物理模拟实验，研究了

一口水平井底部位置成藏过程中的不同充注方式、不同充注动力、不同岩心类型条件下的气水

分布规律。结果表明：与连续充注相比，幂式充注下储层中的含气饱和度更高，平均比连续充

注高７．９５％，阶段性的充注方式使得注入气在停住期间可以进行饱和度场再分布，增大波及

体积，气水分布类型主要以气水同层或含气水层为主，无边底水；充注动力研究发现，连续充注

条件下强充注动力会加剧不均匀充注程度，降低充注气体的波及效率，导致致密储层中上部的

大量地层水被封存，而幂式充注条件下强充注动力可以改善不均匀充注程度，改善波及区域的

驱替效率，提高储层的含气饱和度；岩心类型实验显示，储层露头岩样由于其更强的非均质性，

充注气体在低物性区域会绕行或充注不彻底，断裂带沟通或远离充注位置区域，充注气体未波

及，形成不同规模水体。本次物理模拟实验结果与研究区测井解释结果趋于一致，研究结果对

该区块不同成藏过程气水分布特征的认识具有参考意义。
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　　中国致密砂岩气藏资源丰富，开发潜力大，但
由于技术和设备一系列问题使得开采难度较高，
目前仍面临诸多挑战（王雷等，２０２１；高阳等，

２０２０；Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。致密砂岩气藏由于孔隙
度与渗透率很低、非均质性强、毛细管现象突出、
原始含水饱和度高等特点（费世祥等，２０２２；徐晓
燕等，２０２１；董鑫旭等，２０１９；王继平等，２０１３），渗
流规律十分复杂。主要表现为气藏气井测试产出
差异大，平面上不同井区之间、纵向上不同层位之
间的产气量与产液量差异均较大，产液来源不明，
气水层分布规律不清晰，严重制约了中国致密气
藏的高效开发 （曾凡成等，２０２１；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２２）。因此，亟须对致密气藏的气水分布进行深
入研究。
前人针对致密砂岩气藏的气水分布特征及主

控因素开展了大量研究，熊亮等（２０２２）通过对中
江沙溪庙组地层水的微观赋存状态、宏观分布规

律及主控因素进行研究，得到地层水矿化度类型：
以束缚水和毛细管水的形式赋存于储层中，宏观
上气水分布受断砂配置、局部构造和河道内部非
均质性控制；金文辉等（２０１３）在对储层砂体和水
体纵横向对比的基础上，分析了研究区盒８段水
体赋存类型及分布特征，并明确了其主控因素；周
翔等（２０１９）利用生产资料，系统分析了徐深气田
致密火山岩气藏气水分布特征，认为烃源岩展布
控制了营城组火山岩气藏气水的宏观分布，火山
机构和构造联合作用影响天然气的聚集、调整，火
山岩复杂的孔隙微观结构制约着储层内气水分

异；罗超等（２０１６）分段建立四川盆地须家河组同
类型储层的含水饱和度计算模型，再联合核磁共
振与相渗资料求取束缚水饱和度，进一步计算可
动水饱和度，结合生产动态资料划分出研究区须
四段、须六段气水层的定量识别标准；胡勇等
（２０２１）采用长岩心多点测压物理模拟实验新方
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法，开展了气藏衰竭开采物理模拟实验，记录实验
过程中由近井到远井区域不同位置地层压力的变

化特征，揭示了致密砂岩气藏储量动用规律，形成
了含水致密砂岩气藏动用范围评价数学方法，建
立了动用范围与储层渗透率、含水饱和度之间关
系图版；任广磊（２０２１）、李彬册等（２０２１）基于核磁
共振实验，从孔隙度和含气饱和度在 Ｔ２图谱的
形状规律，研究分析了气水渗流微观机制及其相
渗特征；李奇等（２０２２）为了解决苏里格致密砂岩
气藏直井多层合采时普遍产水的复杂渗流问题，
基于苏里格致密砂岩气藏砂体纵向叠置类型分

析，突破常规多层合采实验方法，设计了复杂气藏
双层流动多点测压衰竭开发实验流程，建立不同
开发方式下气、水层间可交互越流的双层开发动
态物理模拟实验。
前人的研究讨论（胡勇，２０１８；朱华银等，

２０１６；王静等，２０２１）大多基于生产动静态资料分
析出地层水矿化度类型和赋存状态，虽然对致密
砂岩气藏气水特征的研究起到一定的帮助，但是

由于实验条件及设备的不完善，没有精细地从成
藏过程的角度研究气水分布特征。本文从可视化
实验（王璐等，２０１８）方向入手，利用三维物理模型
手段模拟致密砂岩气藏不同充注方式以及不同充

注动力的成藏过程，从而得到直观的气水分布特
征和含气饱和度变化规律，借助实验饱和度场信
息揭示不同时间下气水分布位置，充注气量的影
响及其气体突破规律。通过上述研究还原致密砂
岩气成藏过程中的气水分布规律，为中国致密砂
岩气藏的高效开发提供理论依据和技术支撑。

１　工区概况

东胜气田位于鄂尔多斯盆地北部，横跨伊盟
隆起、伊陕斜坡和天环向斜３个构造单元，行政区
划上涵盖了鄂尔多斯市下辖的杭锦旗、达拉特旗、
伊金霍洛旗和鄂托克旗以及东胜区，勘探面积合
计８　９４０ｋｍ２。研究区是其中南部的十里加汗地
区，主要位于乌兰吉林庙断裂带和泊尔江海子断
裂带之间，是杭锦旗重点勘探区块（图１）。

图１　东胜气田十里加汗地区构造位置图（据曹桐生等，２０２１）
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｌｉａｇｈａｎ　ａｒｅａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ

　　杭锦旗地区十里加汗区带现今构造整体为东
部高、西南低的宽缓单斜，平均坡降为５ｍ／ｋｍ，
区内除有少数的鼻状构造外，地层大都十分平缓，
不具备形成大型构造圈闭的条件，主要发育大面
积的岩性圈闭气藏。上古生界内部沉积连续，以
海陆过渡相—陆相河道砂岩沉积为主，地层自下
而上发育石炭系太原组以及二叠系山西组、下石
盒子组、上石盒子组，其中，太原组与山西组的煤

层为主要烃源岩，连续分布的上石盒子组大套泥
岩为区域性盖层，下石盒子组厚度为１００ｍ 左
右，自下而上可分为盒１段、盒２段和盒３段，是
研究区主要含气层段。盒１段气藏主要储集体为
三角洲平原及冲积扇上的辫状河砂体，盒２、盒３
段主要为辫状河沉积（曹桐生等，２０２１）。
下石盒子组成岩及孔隙演化过程复杂，曹桐

生等（２０２１）运用铸体薄片分析、扫描电镜、Ｘ衍射
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及物性分析等方法，对研究区低渗透致密储层
成因及孔隙演化过程进行了研究，结果表明：下
石盒子组优质储层发育受控于断裂带、煤系地
层、沉积相、埋藏深度及溶蚀作用强度；辫状河
比冲积扇更有利于储层发育，断裂带有利于储
层溶蚀孔隙发育；储层储集空间类型包括残余
原生孔隙、粒间溶孔、粒内溶孔及微裂缝，次生
孔隙数量明显高于残余原生孔隙；压实作用和
胶结作用破坏了储层原生孔隙，早期方解石胶
结对储层具有双重作用，溶蚀孔隙是储层的主
要孔隙类型。
该储层岩性以岩屑砂岩、岩屑石英砂岩为主，

粒度以粗粒为主，分选中等；孔隙类型以粒间溶
孔、填隙物内溶孔和粒内溶孔为主；储层孔隙度

５．０％～１８．７２％，平均值９．２％；渗透率（０．１５～

６．４７）×１０－３μｍ
２，平均０．５８×１０－３μｍ

２，总体属
于低孔低渗的致密储集砂岩类型；储层平均温度

９０．０２ ℃，平均压力２４．８９ＭＰａ，正常温度、低
压—常压系统。

１．１　目前存在问题
十里加汗地区上古生界气藏气井测试产出差

异大，平面上不同井区之间、纵向上不同层位之间
的产气量与产液量差异均较大，产液来源不明。
以上古生界气藏锦７２井区产液特征数据为例（表

１），各层位返排率高，但日产液量差异大，气水层
分布规律和主要控制因素仍未清晰，对气井产能
具有较大的影响，制约开发效益。因此，研究不同
充注方式、不同充注动力、不同充注类型岩心的气
水分布特征等主控因素，对优化选区、提高开发效
益具有重要的作用。

表１　东胜气田十里加汗气区上古生界气藏锦７２井区产液特征表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｑｕｉｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｌｌ　Ｊｉｎ７２ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｇａ　ｓｗｅａｔ　ｇａｓ　ａｒｅａ，Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ

锦７２井区

层位 试气井数／口 产气井数／口 返排率／％ 产液量／（ｍ３·ｄ－１） 平均无阻／（１０４　ｍ３·ｄ－１）

盒３　 １　 ０ １２６　 ０．９　 ０
盒２　 ３　 ３　 １０４　 ３．３　 ０．１２７０
盒１　 １５　 １０　 １１８　 ４　 ０．４２９２
山２　 １１　 ７　 １２３　 ７．５　 ０．５１２７
山１　 １６　 ６　 ９８　 １２　 ０．７８９０
太原 ４　 ２　 １２３　 ４．５　 ０．０７８３

２　实验方法与步骤

２．１　物理模型建立
物理模拟实验是油气藏开发研究的一个重要

方法。由于致密气藏储层基质十分致密、非均质
性强、普遍含水、渗流规律复杂，难以通过数值模
拟和气藏工程方法进行气藏开发动态预测，多借
助于物理模拟方法，来研究油气藏流体在岩石多
孔介质中的渗流规律，为油气田开发方案设计提
供指导。它的理论基础是相似理论（焦春艳等，

２０１９），通过影响油气藏一系列相似准数可以将油
气田现场的单井模型按比例缩小转化为实验室的

小尺寸模型，用来研究各物理量之间的函数关系，
当同一类物理现象的单值条件相似，并且对应的
相似准则（由单值条件中的物理量组成）相等时，
这些现象必定相似，这是判断２个物理现象是否
相似的充分必要条件。

相似准则的基本假设条件如下：
（１）气藏是高压、等温渗流；
（２）气与水两相不混溶，Ｄａｒｃｙ定律对气和水

均成立；
（３）地层视均质且等厚；
（４）储层介质为多孔介质，具有各向同性；
（５）气、水黏度分别保持不变；
（６）束缚水饱和度全流畅均匀，残余气饱和度

全流畅均匀。
当气藏采用水平井进行开发时，水平井有效

井段为主要泄流面，储层流动以垂直于水平井段
的直线流为主，因此，当以规则井网开发时，低渗
致密气藏储层渗流问题可简化为若干个一维直线

渗流问题。设计把３个方岩心并排放置，岩心长
度ａ＝５０ｍｍ，对应水平井的井距；岩心宽度ｂ＝
２００ｍｍ，对应水平井有效井段长度（泄流区域）；
岩心厚度ｈ＝１００ｍｍ，对应储层有效厚度，（图２）
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为水平井物理模拟三维示意图。

图２　水平井三维物理模拟示意图
Ｆｉｇ．２　３ＤＨｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ

　　对于实验室物理实体模型的建立，需要建立
物模实验参数与矿场参数的有效换算关系，即相
似准数，实现实验数据与矿场数据的转换，所得规
律才能用于指导现场。相似准数详细建立方法参
考（焦春艳等，２０１９），通过长度量纲、质量量纲、时
间量纲和温度量纲的齐次方程，对应的方程组为
齐次线性方程组，根据矩阵论，有１０个基础解系，
即存在１０个独立的相似准数，解方程得致密气藏
水平井开发相似物理模拟实验相似准数（表２），
具体物理意义参考（焦春艳等，２０１９）。

表２　致密气藏水平井物理模拟相似准数表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

序号 相似准数 相似属性 用途 矿场取值 物模取值

１ π１＝φ 孔隙度相似 确定孔隙度 ０．０５～０．１８　 ０．１０～０．１５

２ π２＝Ｓｇ 饱和度相似 确定饱和度 ０．５０～０．６５　 ０．５０～０．６０

３ π３＝Ｚ 压缩性相似 确定气样 ０．９～１．２　 ０．９～１．２

４ π４＝Ｔ／Ｔｓｃ 温度相似 确定温度 １．３３　 １．３３

５ π５＝ｂ／ｈ 几何相似 确定模型尺寸 ２　 ２

６ π６＝ｂ／ａ 几何相似 确定模型尺寸 ０．４　 ０．４

７ π７＝ｐｓｃ／ｐｉ 动力相似 确定地层压力 ０．００４　 ０．００４

８ π８＝ｐｗ／ｐｉ 动力相似 确定井底压力 ０．１～１．０　 ０．１～１．０

９ π９＝ ｑ
ｂｈＫＫｒｇＴｓｃｐ２ｉ
ａμＺＴｐｓｃ

运动相似 确定采气速度 ０．１～０．３　 ０～０．５

１０ π１０＝ ｑｔ
ａｂｈφＳｇＴｓｃｐｉ
ＺＴｐｓｃ

采出程度相似 时间换算关系 ０～０．９５　 ０～１．００

　　根据低渗致密气藏开发动态相似性物理模拟
实验相似准数，建立相应的相似性物理模拟实验
流程。首先根据气藏开发与地质参数和表２中相
似准数计算公式，计算气藏原型１０个相似准数；
再根据气藏原型相似准数π１、π２，π４，π５，π６，π７，π８
确定物模方岩心尺寸、孔隙度、含气饱和度、初始
饱和流体压力ｐｉ、温度Ｔ 和出口压力取值范围；
然后根据物模实验温度和初始饱和流体压力ｐｉ
计算实验气体偏差因子Ｚ、物模相似准数π３ 和黏
度μ；最后根据气藏原型相似准数π９，π１０和上述
步骤确定的物模实验参数，计算确定物模实验流
量ｑｍ 和物模实验产气时间ｔｍ。

２．２　实验条件
实验仪器：三维物理模拟模型由外部釜体（图

３－Ａ）、内体模型（图３－Ｂ）、电阻率采集系统和数据
采集系统４部分组成。外部釜体、内体模型和人
造方岩心均由（表２）所获相似准数参数制得，其
中外部釜体耐高温高压条件（３０ＭＰａ，９０℃），内

部空间为５００ｍｍ×２００ｍｍ×１００ｍｍ；内体模型
即岩心样品。整个流程的装置组成部分包括：

ＩＳＣＯ双缸注入泵、气中间容器、水中间容器、压
力传感器、三维物理模型、围压泵、回压泵、回压
阀、气液分离装置、质量流量计、数据采集系统和
计算机。
实验材料：（１）未设置凹槽的人造方岩心，尺

寸５００ｍｍ×２００ｍｍ×１００ｍｍ，孔隙度１５％，渗
透率１．００×１０－３μｍ

２，表观体积１０×１０３　ｃｍ３，孔
隙体积１　５００ｃｍ３。（２）采用９９．９９％的高纯氮气
作为气源，模拟储集层中的天然气；根据研究区地
层水成分分析资料（表３）配制等矿化度标准盐
水，水型为ＣａＣｌ２ 型，总矿化度４１　７１４．９６ｍｇ／Ｌ。
实验条件：实验过程模拟储层实际的温压条

件，实验温度９０℃，实验压力２５ＭＰａ。
网格划分：充注实验过程中从模型侧面检测

气水饱和度变化，侧面共１０×３＝３０个电阻率探
针，如（图４）所示，因此把模型侧面划分为３０个
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图３　外部釜体和内体实物图
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｋｅｔｔｌｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｉｎｎｅｒ　ｂｏｄｙ

表３　锦７２井区盒１地层水性质分析表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｘ　１ｉｎ　ｗｅｌｌ　ａｒｅａ　Ｊｉｎ　７２

Ｎａ＋＋Ｋ＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｇ２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＣＯ３－／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ４２－／
（ｍｇ·Ｌ－１）

总矿化度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

密度／
（ｇ·ｍＬ－１）

ｐＨ 水型 井数

７６１５　 ８３０２　 ２７８　 ２４２０３　 １５７　 ４４０　 ４１７１５　 １．０４　 ６．８２ ＣａＣｌ２ ２１

图４　模型网格微元划分图
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｇｒｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

网格，充注入口在左下角，出口在右上角，饱和度场
通过Ｓｕｒｆｅｒ软件对３０个数据点进行差值后绘制。

２．３　实验流程和方法
三维物理模拟实 验 系 统 具 体 流 程 如 下

（图５）：

图５　不同成藏环境下气水分布实验流程图
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

　　实验通过在活塞容器中充填气水来模拟外部
气源和水源，用精密驱替泵给活塞容器升压模拟
气水充注过程。活塞容器以及气水分离装置通
过井管线以及外釡釜体外的阀门连接于内部岩

心模型上，分别用于驱替岩心以及计量产出液
体。岩板上的电阻率管线通过釜体上的航空插
头连接到数据采集系统，通过液压测量的压力
传感器也通过压力管线连接到数据采集系统
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上，得到的电阻率值，利用下方的阿尔奇公式将
电阻值转换为气水饱和度。围压泵通过内模型
空间内充填的液压油从各个方向给岩板模型增

加均等的围压。

Ｉ＝ＲｔＲ０＝
ｂ
ｓ　ｎｗ
＝ ｂ
（１－ｓｇ）ｎ

式中：Ｒｔ 为含气电阻率，ｋΩ；Ｒ０ 为岩心１００％饱
和水时电阻率，ｋΩ；Ｓｗ 为含水饱和度，％；ｂ为系
数；ｓｇ 为含气饱和度；ｎ为饱和度指数。
实验充注位置选取底部充注（图６），该位置

充注的优势在于：（１）较为准确地还原研究区十里
加汗地区成藏过程中气水进入储层的过程；（２）横
向注入受到储层横向非均质性影响，注入效果更
差，形成大片未波及区。

图６　充注过程侧视图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３　胶结岩心实验结果与分析

气藏成藏过程可以简化为烃源岩产生的天然

气运移到具有完善圈闭的储集层位置后，将储层
内地层水驱离并滞留在多孔介质中，由于充注条件
的影响地层水并不能被完全置换，从而在储层中形
成气水并存的现象。因此，在三维物理模拟实验过
程中采用定量注气的方式模拟天然气充注过程，从
而研究不同成藏环境下储层中气水饱和度的动态

变化规律以及最终形成气藏的气水展布特征。

３．１　胶结岩心不同充注方式下气水分布特征（底
部充注）

　　油气是以连续充注还是幕式充注进入圈闭，是
油气分布状态存在较大差别的主控因素。为了研
究不同充注方式下气水分布特征及规律，采用恒流
量充注过程，设计了连续充注和幕式充注２种方式
进行实验，分别模拟单期充注和多期充注方式。
以（图７－Ａ）为例，横纵分别表示３×１０个电

极数（图４），色标表示含气饱和度（％），从０～６０
分别表示注气过程中含气百分比，０表示未被气
体波及，以蓝色为主，６０表示气体大量置换该区域
水，以红色或红黄相交为主；充注动力范围０．１～

图７　连续充注与幕式充注气水运移路径对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆｔｈｅ　ｇａｓ－ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐａｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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１．０ｐＶ，该范围的划分标准取自（表２）相似准数π８。
连续充注方式下，从底部注入气体，初期在充

注动力的驱动下气体应以垂向运移为主，但垂向
渗透率低于水平渗透率，且注入动力较弱，充注气
体初期以水平运移为主（图７－Ａ）。中期由于储层
顶部存在盖层隔挡，当垂向运移的气体到达储层
顶部时，会转为水平运移，这导致充注气体完全转
为水平运移。顶部区域不断得到气体的补充，此
时顶部气体的运移速度超过了底部气体，顶部含
气区域逐渐超越底部含气区域（图７－Ｃ）。本次实
验模拟储层的右上部开放，当气水前缘推进到右
上部时，部分气体从该位置运移至储层外部。随
着气体的不断注入，储层中下部和右下部的地层
水逐渐被置换出，气水前缘开始缓慢向右下部推
进；而已波及区域在气体的长期冲刷下，含气饱和
度也会缓慢提升。持续的充注能量使得气体更易

向上运移，在模型顶部充注效率高于底部，使得充
注不均匀，在远离充注位置的构造低部位处形成
气水同层和边底水体（图７－Ｅ）。
幕式充注方式下，存在停注阶段，本次实验设

置的停注时间为三小时，共３个停注期，（图７－Ｄ）
为第二停注期阶段，初期气水分布跟连续注入方
式类似，由于存在停注，气水饱和度重新分布，这
导致波及区域内的气水饱和度分布趋于均匀，并
使气水前缘趋于均匀推进（图８－Ｂ）。幕式充注方
式相对延缓了顶部气体的水平运移进度，导致顶
部气体突破储层的时间延后，从而提高了突破前
的气体饱和度。由于减缓了顶部充注的强度，垂
向上各位置处的气水推进速度趋于一致，使得储
层内气水分布较为均匀。气水前缘推进相对均
匀，在远离充注位置的构造低部位形成气水同层
或含水气层（图７－Ｆ）。

图８　幕式充注０．３５ｐＶ停注３ｈ后对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｆｔｅｒ　３ｈｏｆ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ　０．３５ｐＶ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　连续充注持续时间长，充注气量需求大（１．２０
ｐＶ），气体突破储层较快（０．３５ｐＶ），最终形成的储
层含气饱和度较低（４５．０３％），整体充注效率较低；
幕式充注持续时间短，充注气量需求小（０．９０ｐＶ），
气体突破储层较慢（０．４０ｐＶ），最终形成的储层含
气饱和度高（５１．０７％），整体充注效率较高（图９）。

图９　连续充注与幕式充注的含气饱和度变化规律图
Ｆｉｇ．９　Ｇａｓ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ａｎｄ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　２种充注方式含气饱和度的差异主要来自２
个方面的影响：一是第１个停注期延缓了气体突
破时间，导致突破前的气体充注量增加；二是第二
个和第三个停注期，气水的重新分布使得波及效
率增加，并减缓了气体突破强度，导致中下部和右
下部的地层水被全部或部分置换出，提高了整体
储层的含气饱和度。因此，幕式充注具有延缓气
体突破和提高气体波及效率２个优势。

３．２　胶结岩心不同充注动力下气水分布特征（连
续底部充注）

　　连续充注方式下，弱充注动力会使得垂向运
移阶段以水平运移为主，垂向运移为辅，该阶段持
续时间相对较长（０．１５ｐＶ）；强充注动力会使得
垂向运移阶段以垂向运移为主，水平运移为辅，该
阶段持续时间相对较短（０．１０ｐＶ）。进入水平运
移阶段后，强充注动力会进一步增强顶部充注的
强度，导致垂向上各位置处的气水推进速度差别
很大，充注不均匀程度进一步增加（图１０－Ｄ）。弱
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充注动力进入到充注后期（图１０－Ｅ）与强动力
（图１０－Ｆ）对比明显，弱动力会在右上方突破储
层之后继续向下运移，而强动力由于速度更快，
多数气体从右上方溢出，少部分气体向下运移，
反而使得右下方储层难被波及，未被充注空间
较大且明显。而弱充足动力速度更慢，突破时

间长，使得覆盖面积更大，效果更好。２种充注
动力下均会导致不均匀充注，在远离充注位置
的构造低部位处形成边、底水体及气水同层
（图１０－Ｆ），但强充注动力下的不均匀充注程度
更高，导致水体规模更大，且会在中部形成更大
区域的气水同层。

图１０　强充注动力与弱充注动力气水运移路径对比图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ－ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐａｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｄ　ｗｅａｋ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　弱充注动力下持续时间长（图１１），充注气量
需求大（１．２０ｐＶ），气体突破储层相对较慢（０．３５
ｐＶ），最终形成的储层含气饱和度相对较高
（４５．０３％），整体充注效率相对较高；强充注动力

图１１　强充注动力与弱充注动力的含气饱和
度变化规律图

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｓ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｄ
ｗｅａｋ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ

下持续时间短，充注气量需求小（０．８０ｐＶ），气体
突破储层相对较快（０．２５ｐＶ），最终形成的储层
含气饱和度相对较低（３８．３０％），整体充注效率相
对较低。

２种充注动力下含气饱和度的差异主要来自

２个方面的影响：一是强充注动力缩短了气体突
破储层的时间，导致突破前的气体充注量减少；二
是强充注动力加剧了不均匀充注程度，降低了充
注气体的波及效率，导致储层中下部和右下部的
大量地层水被封存，从而降低了整体储层的含气
饱和度。因此，连续强充注动力具有加快气体突
破和降低气体波及效率２个劣势。

３．３　胶结岩心不同充注动力下气水分布特征（幕
式底部充注）

　　初期与前２种方案结果类似，而进入水平运
移阶段后，强充注动力会进一步增强顶部充注的
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强度，导致垂向上各位置处的气水推进速度差别
很大，不均匀充注程度进一步增加（图１２－Ｄ）。但

是，停注阶段改善顶部气体舌进的效果更好，特别
是气体突破之后。

图１２　强充注动力与弱充注动力气水运移路径对比图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ－ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐａｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｄ　ｗｅａｋ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ

　　弱充注动力下持续时间长（图１３），充注气量
需求大 （０．９０ｐＶ），气体突破储层相对较慢
（０．４０ｐＶ），最终形成的储层含气饱和度相对较
低（５０．２７％），整体充注效率相对较低；强充注动
力下持续时间短，充注气量需求小（０．８０ｐＶ），气
体突破储层相对较快（０．３５ｐＶ），但最终形成的
储层含气饱和度相对较高（５４．２７％），整体充注效
率相对较高。

图１３　强充注动力与弱充注动力的含气饱和
度变化规律图

Ｆｉｇ．１３　Ｇａｓ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｄ
ｗｅａｋ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ

２种充注动力下均会在停注阶段改善不均匀
充注，提高波及效率；强充注动力下会进一步提高
充注气体的驱替效率，将右下部的地层水置换出
储层，形成气层。

４　露头岩心成藏实验

４．１　露头岩心选取及与胶结岩心实验结果对比
研究确定上古生界下石盒子组露头在山西省

吕梁市柳林县，剖面地层出露良好，界线清楚，是
鄂尔多斯盆地东缘晋西地区上古生界的标准剖面

（图１４）。

结合（表４）数据和图１５～１７分析可得（各图
中左图为露头岩心数据，右图为胶结岩心数据）：

（１）充注类型均为幕式底部的强力充注，２种
类型的岩心充注时间相同（０．８０ｐＶ），实验数据
得出露头岩心在０．４０ｐＶ突破底部，而胶结岩心
由于 其 均 质 性，突 破 时 间 短 于 露 头 岩 心
（０．３５ｐＶ）。露头岩心的含气饱和度为５３．３７％，

由于露头岩心具有非均质性，在该含气饱和度下
可以将其看作水体规模极小的气层。胶结岩心的
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含气饱和度为５４．３７％，可以将其看作没有水体
的气层。（图１５）露头岩心中颜色较为黄色的部
分可以看作低物性区，红色部分可以看作高物性
区，而胶结岩心颜色过度自然，没有特别的区域，
也反映了露头岩心的非均质情况。

（２）充注类型均为幕式底部的弱力充注，２种
类型的岩心充注时间相同（０．９０ｐＶ），实验数据
得出露头岩心在０．３０ｐＶ突破底部，而胶结岩心

由于其均质性，所以突破时间短于露头岩心
（０．２５ｐＶ）。露头岩心的含气饱和度为４９．８７％，
由于露头岩心具有非均质性，在该含气饱和度下可
以将其看作水体规模较小的含气气层。胶结岩心
的含气饱和度为５１．０７％，可以将其看作水体规模
极小的气层。（图１６）可看出在含水气层中，露头
岩心中颜色为黄绿的部分可以看作低物性区，红色
及红黄相交部分可以看作物性较高的区域。

图１４　下石盒子组露头位置和露头岩心选取图
Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃｏｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表４　露头岩心与胶结岩心对比表
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｃｏｒｅ

充注类型 充注时间／ｐＶ 突破时间／ｐＶ 含气饱和度／％ 水体规模 主要含气性

幕式＋底部＋强注 ０．８０／０．８０　 ０．４０／０．３５　 ５３．３７／５４．３７ 极小／无 气层

幕式＋底部＋弱注 ０．９０／０．９０　 ０．３０／０．２５　 ４９．８７／５１．０７ 小／极小 含水气层

连续＋底部＋弱注 １．２０／１．２０　 ０．４０／０．３５　 ４３．８７／４５．０３ 中等 气水同层／边底水层

图１５　露头岩心与胶结岩心优质气层对比图
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ｇａｓ　ｌａｙｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｃｏｒｅ

图１６　露头岩心与胶结岩心含水气层对比图
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｌａｙｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｃｏｒｅ
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　　（３）充注类型均为连续式底部的弱力充注，

２种类型的岩心充注时间相同（１．２０ｐＶ），实验数
据得出露头岩心在０．４０ｐＶ突破底部，而胶结岩
心由于其均质性，所以突破时间短于露头岩心
（０．３５ｐＶ）。露头岩心的含气饱和度为４３．８７％，
由于露头岩心具有非均质性，在该含气饱和度下

可以将其看作水体规模中等的气水同层。
胶结岩心的含气饱和度为４５．０３％，可以将

其看作水体规模中等的边底水层。从（图１７）可
看出，在含水气层中，露头岩心中颜色为黄绿的部
分可以看作低物性区，红色及红黄相交部分可以
看作物性较高的区域。

图１７　露头岩心与胶结岩心气水同层／边底水层对比图
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒａｔａ／ｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒａｔａ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｃｏｒｅ

４．２　气水关系复杂原因
下图取自露头岩心和胶结岩心底部的几组模

拟成藏实验结果，结果展示出气水分布不连续，相
邻区域含气饱和度跨度较大的特点，所以有必要
对研究区气水关系复杂性进行分析。下图中蓝色
部分为含气饱和度小于２０％的区域，绿色是

２５％～４５％中等含气饱和度区域，黄色到红色是
含气饱和度较高区域（４５％～７５％）。结合上述实
验结果，该区块儿储层气水关系复杂的原因主要
有３个：

（１）储层非均质性强，可以明显看到含气饱和
度分布不均匀、连续性差的特点（图１８）。结合本

次实验从左下角充注的情况来看，左边含气饱和
度较高，中间次之，右边含气饱和度最低的情况比
较符合实验结果，但是中间过渡段绿色区域短且
不连续，充注气体在低物性区域会绕行或充注不
彻底，椭圆形区域处形成了明显的不连续现象，充
分地反映出研究区非均质性较强，是造成气水关
系复杂的原因之一。

（２）不同区域充注动力不同，导致气体的充注
效果有好有差。气水饱和度有差异（图１９），左边
为强充注动力，可以看到明显红色与黄色覆盖面
积大于右边弱充注动力的情况，含气饱和度有着
明显的下降现象。

图１８　研究区非均质性图
Ｆｉｇ．１８　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图１９　研究区充注动力强弱对比图
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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　 　 （３）断裂带沟通或远离充注位置区域
（图２０），充注气体未波及，形成不同规模水体。
可以看出在远离充注位置会形成边底水体，在有

断裂带沟通的位置会形成透镜水体，气体对远离
充注位置和断裂带沟通的绕行使得这些位置含气

饱和度为０，造成气体分布连续性差的特点。

图２０　研究区充注区域对比图
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

４．３　储层含气性分析
实验（表４）得到的气层、含气水层、气水同层

和边底水层含气饱和度分别在５５％、５０％、４５％
和４０％左右，与含气性和电性关系结果基本吻合
（图２１）。
由研究区测井解释结果和实验得到的数据进

行对比，如（表５）所示。
通过对测井解释结果和三维物模实验结果

（表５）对比分析，可以发现在只有气层的时候，两
者结果基本一致，但是在含水气层、气水同层和边
底水层的时候，可能由于分均质性的原因，三维物
模实验测得的孔隙度和渗透率均高于测井解释结

果，含气饱和度也与测井解释结果略微有出入，但
是在允许的误差范围之内。总体来看，本次三维
物模实验测量的结果较为准确，可以为后续致密
砂岩气藏的高效开发提供有力支撑。

图２１　研究区测井解释图
Ｆｉｇ．２１　Ｌｏｇ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

表５　测井解释结果与三维物模实验对比表
Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　３Ｄｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

解释结论
测井解释结果

孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ
２ 含气饱和度／％

三维物模实验

孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ
２ 含气饱和度／％

气层 １１．８　 ０．７０　 ５１～６５　 １２．４　 ０．８　 ５３．３７
含水气层 ９．５　 ０．４０　 ３５～４８　 １２．４　 ０．８　 ４９．８７
气水同层 ９．７　 ０．５０　 ３２～４６　 １２．４　 ０．８　 ４３．８３
边底水层 １０．２　 ０．４０　 ７～３３　 １２．４　 ０．８　 ３８．３０
水层 １１．４　 ０．２５　 ０ ／ ／ ／
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５　结论

本文聚焦于致密砂岩气藏成藏过程中气水分

布的精细认识问题，采用宏观三维物理模拟实验
的方法，对实验岩心和露头岩心采用不同充注方
式、充注动力进行研究，揭示了致密砂岩气场成藏
过程中的气水分布和含气性变化的规律，主要取
得以下认识：

ａ．物理模型的搭建遵循相似理论，而相似理
论的核心则是以４种量纲的齐次方程来确定相似
准数，根据储层的各种参数结合相似系数推导出
实验室模拟所需参数，从而确保实验的精确性。

ｂ．２种充注方式气体水分布规律有相似之
处，均会在初期由于垂向渗透率更小使得气体以
水平运移为主；中期由于储层顶部存在盖层隔挡，
当垂向运移的气体到达储层顶部时，会转为水平
运移；随着气体的不断注入，储层中下部和右下部
的地层水逐渐被置换出，气水前缘开始缓慢向右
下部推进。

ｃ．研究区储层含气性取决于充注方式和动
力。幕式的充注方式能使气体重新分布，增大突
破前气体量，会在储层右下角形成气水同层或边
底水层，整体驱替的范围更大效果更好。强充注
动力下持续时间短，充注气量需求小，气体突破储
层相对较快，最终形成的储层含气饱和度相对较
高，整体充注效率相对较高。

ｄ．成藏过程中水驱气动态特征与阶段划分基
本一致，胶结岩心实验具有代表性，露头岩心气水
分布具有非均质性，低物性区含气性较差，高物性
区含气性较强，露头岩心高含水和高含气区域均
较多，整体含气饱和度和水体规模略有差异。

ｅ．储层非均质性和充注动力差异是研究区气
水分关系复杂的主要原因。气体充注遇低物性区
域会绕过或充注不彻底，导致部分区域高含气区
和高含水区交替分布，但水体较小呈透镜状，水体
能量有限，部分沟通断裂带或充注周期少的区域
会形成规模较大的边、底水体。

ｆ．物模实验得到的气层、含气水层、气水同
层、边底水层的含气饱和度分别在５５％、５０％、

４５％、４０％附近，在只有气层的时候，两者结果基
本一致，但是在含水气层、气水同层和边底水层的
时候，可能由于分均质性的原因，物模实验测得的
含气饱和度则与测井解释结果略有差异。

本次物理模拟实验以三维空间入手，但将模
型简化为二维平面渗流模型，设计的理论依据为
相似准则，通过室内跟现场参数的等比例相似，以
达到实验结果准确性的目的，结果展示为气、水在
水平井侧面方向的水平和垂直流动。模型的简化
是实验所得结果与测井结果略有误差的原因之

一，实际地质情况由于各方向上的非均质性，气水
成藏分布特征更为复杂，为了对该区块水平井气
水成藏分布特征认识更具体，未来还应该开展真
实情况三维物理模拟成藏实验，获取接近真实地
层水成藏过程的渗流参数，以便为后续开发提供
强有力的理论依据。
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Ｘｉ’ａｎ　Ｓｈｉｙｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），

３７（４）：２６－３５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

高阳，陈姗姗，田军，等，２０２０．鄂尔多斯盆地天环北部致

密砂岩气藏地层水微观赋存特征［Ｊ］．天然气地球科

学，３１（１２）：１７１７－１７３２．

Ｇａｏ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｓ，Ｔｉａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．，２０２０．Ｍｉｃｒｏ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔｉａｎｈｕａｎ，Ｏｒ－
ｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３１（１２）：１７１７

·３７·第１期 曹桐生，等：致密砂岩储层不同成藏环境下气水分布研究———以东胜气田十里加汗气区下石盒子组为例



－１７３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

胡勇，２０１８．特低渗－致密砂岩气藏开发基础实验与理论

研究．北京市，中国石油天然气股份有限公司勘探开

发研究院．

Ｈｕ　Ｙ，２０１８．Ｂａｓｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄｅ－

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ＣＮＰＣ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

胡勇，焦春艳，王继平，等，２０２１．含水致密砂岩气藏储量

动用规律实验［Ｊ］．大庆石油地质与开发，４０（４）：１５４

－１６１．

Ｈｕ　Ｙ，Ｊｉａｏ　Ｃ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．，２０２１．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｌａｗ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ－ｂｅ－ａｒｉｎｇ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄ－

ｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｄａｑｉｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４０（４）：１５４－１６１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

焦春艳，刘华勋，刘鹏飞，等，２０１９．低渗致密气藏开发动

态物理模拟实验相似准则［Ｊ］．大庆石油地质与开发，

３８（１）：１５５－１６１．

Ｊｉａｏ　Ｃ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｈ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｐ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．，２０１９．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｒｉｔｅｒｉ－
ｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅ－

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｄａｑｉｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ，３８（１）：１５５－１６１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

金文辉，王林琪，周文，等，２０１３．苏里格气田东二区北部

盒８段水体分布及主控因素［Ｊ］．油气地质与采收率，

２０（３）：２２－２５＋１１２．

Ｊｉｎ　Ｗ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｑ，Ｚｈｏｕ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－

ｅｒｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅ　８ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｓｅｃｏｎｄ

Ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｌｉｇｅ　Ｇａｓ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０（３）：２２－２５＋１１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李彬册，赖枫鹏，赵立斌，等，２０２１．致密气储层流体赋存

与气水共渗规律实验［Ｊ］．天然气地球科学，３２（９）：

１４１０－１４１９．

Ｌｉ　Ｂ　Ｓ，Ｌａｉ　Ｆ　Ｐ，Ｚｈａｏ　Ｌ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．，２０２１．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄ－

ｙ　ｏｎ　ｆｌｕｉｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｗａｔｅｒ　ｃｏ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ

ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２
（９）：１４１０－１４１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李奇，高树生，刘华勋，等，２０２２．致密砂岩气藏多层合采

气水交互越流模拟实验［Ｊ］．天然气工业，４２（１）：１３３

－１４５．

Ｌｉ　Ｑ，Ｇａｏ　Ｓ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｈ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．，２０２２．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ－ｗａｔｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏｍｍｉｎｇｌｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄ－

ｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，４２
（１）：１３３－１４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

罗超，贾爱林，何东博，等，２０１６．四川盆地广安气田须四

段、须六段致密砂岩气藏气水分布对比［Ｊ］．天然气地

球科学，２７（２）：３５９－３７０＋３７６．

Ｌｕｏ　Ｃ，Ｊｉａ　Ａ　Ｌ，Ｈｅ　Ｄ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｘｕ－４ａｎｄ　Ｘｕ－６

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｔｉｇｈｔ　ｇａｓ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇ’

ａｎ　Ｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２７（２）：３５９－３７０＋３７６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

任广磊，２０２１．致密砂岩气藏气水两相渗流的核磁共振在

线实验研究［Ｊ］．中国石油大学胜利学院学报，３５（３）：

４６－４９．

Ｒｅｎ　Ｇ　Ｌ，２０２１．Ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｏｎｌｉｎｅ　ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｇａｓ－ｗａｔｅｒ　ｔｗｏ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｃｏｌ－

ｌｅｇｅ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，３５（３）：４６－４９．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王继平，李跃刚，王宏，等，２０１３．苏里格西区苏 Ｘ区块致

密砂岩气藏地层水分布规律［Ｊ］．成都理工大学学报

（自然科学版），４０（４）：３８７－３９３．

Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｐ，Ｌｉ　Ｙ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｉｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓ－

ｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｓｕ　Ｘ　Ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｓｕｌｉｇｅ，Ｏｒｄｏｓ　Ｂａ－

ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），４０（４）：３８７－

３９３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王静，金大权，马羽龙，等，２０２１．致密砂岩气藏有效渗流

评价———以苏里格东区为例［Ｊ］．西安石油大学学报

（自然科学版），３６（６）：４４－４９＋８１．

Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｊｉｎ　Ｄ　Ｑ，Ｍａ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．，２０２１．Ｓｅｅｐａｇｅ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｓｕｌｉｇｅ　ｇａｓｆｉｅｌｄ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉ’ａｎ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），３６（６）：４４－４９＋８１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王雷，刘昆，张谭，２０２１．鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏开发

关键技术及规模应用［Ｊ］．石化技术，２８（９）：１３５－

１３６．

Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｔ，２０２１．Ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｃａｌｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２８（９）：１３５－１３６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王璐，杨胜来，彭先，等，２０１８．缝洞型碳酸盐岩气藏多类

型储层内水的赋存特征可视化实验［Ｊ］．石油学报，３９
（６）：６８６－６９６．

Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｌ，Ｐｅｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．，２０１８．Ｖｉｓｕａｌ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｔｙｐｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ－ｃａｖｉｔｙ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒ－

ｖｏｉｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，３９（６）：６８６－６９６．（ｉｎ

·４７· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



Ｃｈｉｎｅｓｅ）

熊亮，衡勇，２０２２．中江沙溪庙组致密砂岩气藏气水分布

及主控因素［Ｊ］．西南石油大学学报（自然科学版），４４
（３）：４７－５８．

Ｘｉｏｎｇ　Ｌ，Ｈｅｎｇ　Ｙ，２０２２．Ｇａｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｓｈａｘｉｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４４（０３）：４７－５８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

徐晓燕，刘畅，路媛媛，等，２０２１．Ｌ区块上古生界致密砂岩

气地层水特征及气水分布规律［Ｊ］．石化技术，２８
（０６）：１５１－１５２＋１７２．

Ｘｕ　Ｘ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｃ，Ｌｕ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．，２０２１．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ
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