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平湖凝析气藏放一断块产水动态特征研究
孙业恒
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要!针对平湖凝析气藏气井出水问题!依据气井动态测试资料!将出水气井划分为明确出水层位和不明确
出水层位两类气井!分别分析了其出水机理和产水动态规律$明确出水层位气井的产出水来自其他断块的水层!其
带水生产能力与产水气层的产气比例具有良好的相关关系!出水气层的产气比例越小!气井的带水生产能力越高!

反之则带水生产能力越低(不明确出水层位气井的产出水是异常高温高压边水凝析气藏的地层水在生产过程中转
成水蒸气后的凝析水#随着开发的进行在边水水体与生产井之间形成

!

个不同的凝析水饱和流动区!根据凝析气
藏地层水气化饱和模式和饱和凝析水生产水气比与压力关系曲线!可以进行气井产水类型的判断和地层水出水风
险的预报#

关键词$凝析油气田气井水淹平湖油气田放一断块
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气藏出水是气藏开发过程中的重要问题之一0

受油气藏储层特征1流体性质1水体大小及分布1开
采制度等多种因素的影响#气藏出水特征有所不
同*

*K+

+

#其出水原因及变化规律也十分复杂0然而#

气藏出水将对气井产能1气藏采收率及气井井筒和
采气工艺流程等多方面产生负面影响*

=KS

+

0东海平
湖油气田是我国东海陆架盆地中发现的第一个中型
油气田#其平湖组凝析气藏是上海市天然气能源的
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平湖凝析气藏放一断块产水动态特征研究

重要基地0该气藏
*"""

年
!

月投入开发#分为放
一1放二

(

个断块#采用衰竭式开采#截止目前放一
断块共有

S

口开发气井0投产早期气井生产稳定#

自
())(

年
(

月
Z*

井开始产水之后#其余气井陆续
进入产水阶段0

())+

年
*)

月#

Z+

井突然大量产
水&

())T

年
=

/

S

月#平湖凝析气藏再次出现
Z(

井1

Z!

井1

ZO

井1

Z=

井和
ZS

井集中见水&

())T

年
**

月#投产的
Z"

井开井即产水0气井产水特征各异#

尤其是
())T

年
=

/

S

月集中见水的
+

口气井#其产
水动态特征既不同于大水体作用下产出大量地层
水#也不同于常规凝析气藏气井投产早期的微量凝
析水0因此#弄清气井出水原因及机理#把握气井出
水规律#对于稳定气藏产量1正确指导凝析气藏的高
效开发至关重要0

*

!

气藏地质特征
平湖油气田*

"

+区域构造位置处在东海陆架盆地
浙东坳陷西湖凹陷#西靠平湖主断裂#东临三潭深
凹#位于平湖组生油中心的西侧0该地区发现多个
局部构造#其中放鹤亭构造为主要的含油气构造#平
湖组为主要的含气层0

地层及构造特征
!

平湖组地层划分为
*(

个砂
层组#其中

,*

层1

,!

层1

,O

层1

,=

层和
,S

层为主
力砂层组0平湖凝析气藏为一挤压褶皱背斜#走向
北北东/南南西#背斜顶部平缓#两翼较陡#其中西
翼1南翼陡于北翼1东翼0区内有放一和放二两条断
层#两条断层向南延伸并逐渐相交#构造主体被两断
层夹持0

储层分布特征
!

平湖组为泻湖潮坪沉积体系0

储层岩性以中1细岩屑长石石英砂岩和石英砂岩为
主#属中孔高渗透储层#且随埋深增加#孔隙度和渗
透率变差0产能测试为高产气藏#气井无阻流量为
!

=+

(

!))

"

c*)

O

H

!

%

@

#区域间存在差异0气藏埋深
("+T

(

!T")H

#气层井段长达
T))H

#气层单层厚
度薄#变化大#除

,*

层平均单层厚度为
(*&O+H

外#其他各层平均厚度为
!

(

SH

0

油气藏类型
!

平湖凝析气藏受构造1断层1岩性
控制#但以岩性控制为主#纵向上只有

,*

层1

,(

层
和

,O

层见到气水界面#其他各层均未见到气水界
面0根据气藏流体性质分析#均为凝析气藏#各气藏
气水关系复杂#气藏类型多样#且都存在一定的边
水0气藏主要产层温度为

**!

(

*!!j

#正常压力系
统#天然气中凝析油含量为

*)=&=S

(

*")&("

D

%

H
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#

凝析油相对密度
)&TTS

(

)&S)(

0

(

!

气井出水动态特征
东海平湖油气田平湖组气藏是一个含有多种圈

闭类型和多种气水分布特征的复合型凝析气藏#主
力区块为放一1放二断层夹持的放一断块#凝析气储
量占气藏总储量的

"(&Sd

0该断块
*""S

年底投
产#分两套层系开发#目前采气程度达

O)d

0气藏
开采早期#产气量一直保持稳定上升#产少量凝析
水#水气比不超过

)&*H

!

%

*)

O

H

!

0

())(

年
(

月第一
口气井!

Z*

井"开始大量产水#截至
())T

年
S

月#所
有

S

口生产气井全面产水0气井产水期间的生产动
态特征表明#平湖凝析气藏放一断块气井产水呈现
!

种不同类型$

稳定型
!

典型气井为
Z*

井0特征为见水后能够
长期保持稳定的带水采气生产!持续时间长达

S;

"#

日产水量
!)H

!

#水气比在
*

(

(H

!

%

*)

O

H

! 之间波
动#产水期间气量缓慢减小#产出水为地层水0

急剧型
!

典型气井为
Z+

井0特征为见水后产
水量迅速上升!峰值产水量高达

*+)H

!

%

@

以上"#产
气量急剧下降#水气比超过

!H

!

%

*)

O

H

!

#持续带水
生产时间短!维持

(

月关停"0

波动型
!

以
())T

年
=

/

S

月期间集中见水的
+

口气井!

Z(

井1

Z!

井1

ZO

井1

Z=

井和
ZS

井"为代
表#特征为产水量突然上升#但后期产水量稳定在
*)

(

()H

!

%

@

#产气量略有减小#水气比高于早期的
凝析水气比#介于

)&*

(

*&)H

!

%

*)

O

H

! 之间#持续
时间较长!近

*)

个月"#之后产水量又突然大幅度下
降#呈现不稳定特征0

由于平湖凝析气藏放一断块气井全面出水后#

气井产气量呈现不同幅度的递减趋势#大大影响到
气藏的稳产基础0气井产水动态特征的差异性#反
映出平湖复合凝析气藏地质情况的复杂性0弄清气
井出水原因及变化规律#可以为采取气井出水治理
措施提供指导0

!

!

气井产水机理及规律
目前许多学者对气井出水的机理及规律进行了

相关研究*

*)K*!

+

#但大多数是针对裂缝性油藏*

*OK*+

+

#

对于平湖多层砂岩凝析气藏的借鉴作用不大#而且
关于凝析气藏的水驱机理目前并没有统一的认识0

因此#笔者根据地质综合研究对气藏气水系统分布

-

MLM

-
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+

月

的认识#结合气井的投产层位和产气剖面测试结果#

将见水气井分成明确出水层位和不明确出水层位两
类#分别分析了其产水动态规律和机理0

DAB

!

气井出水机理

!&*&*

!

明确出水层位气井
稳定产水型的

Z*

井
())+

年
O

月通过生产剖面
测试确定其主要的产水层为

,T

*层1其次为
,O

+层0

该井位于放一断块背斜构造东南部#靠近放一1放二
两断层夹角边水域#投产以来一直合采放一断块的
,O

/

,S

气层0由于断层夹角处水体的能量有限#且
构造较陡#气藏模拟结果表明#离边水距离较近可以
导致该井过早产水#但无法反映其高水气比条件下
的长期带水生产动态0鉴于此#通过对比分析该区
域产气井所产水中离子的变化发现#

Z*

井产出水中
离子的变化规律与邻近放二断块的

ZT

井十分一
致0由于两井平面位置比较接近#但位于不同的断
块#因此可以考虑

Z*

井可能受到放二断块
ZT

井同
层位水的影响0根据以上判断#重新绘制

Z*

井/

ZT

井过井剖面#对比发现#

Z*

井的
,T

层与放二断
块的

,O

水层纵向上存在接触#而
,T

层正是
ZT

井
的出水层0因此认为#在断层封堵能力不强的情况
下#

Z*

井的水可能来自放二断块的
,O

水层0断层
封堵性研究表明#放一断块东部的放

(

断层受拉
张应力#泥岩涂抹因子!

::X

"约为
*&=

#封堵性较
差0按照这种认识#将模拟模型中

Z*

井
,T

层断
层部分开启#与放二断块的

,O

水层部分连通#

Z*

井的产水动态得到较好拟合0由于放二断块
,O

水层薄#分布广#压力传播慢#因而该井控水稳气
效果明显0

急剧产水型的
Z+

井由于单采
,*

层#其产水层
位也十分明确0

Z+

井位于放一断块背斜构造东北
部#距离北部开放的边水水域

())H

0由于
,*

气层
分布稳定#厚度大#非均质程度相对弱#未见明显的
高渗透条带及裂缝0气藏数值模拟表明#在水驱气
高流度比条件下#水线推进相对均匀#在正常气藏压
力变化条件下#按较大水体作用无法拟合该井见水
后的气井快速水淹动态0为此#借鉴

Z*

井产水动
态分析思路#从分析气井出水水型入手0结果表明#

Z+

井所产地层水为比较典型的
7;7%

(

型#不同于整
个平湖组的其余气井产出水水型!

';870

!

型"#其
产水水源受到来自于平湖组以外地层水的影响0为
此#重新进行精细地层对比#发现

Z+

井的
,*

层东

部与
ZQ=

井的
8S

水层纵向上存在接触#而
8S

水
层是典型的

7;7%

(

型水层#与
Z+

井的产水水型一
致0如果放二断层北部封堵性差#极有可能会发生
地层水的侵入0按照以上推断#在

,*

气层放二断
层北部添加一定能量的水体连接0根据

,*

层的压
降状况#结合

Z+

井产水动态#动态调整断层开启的
程度及长度#

Z+

井的产水和压力动态都得到较好
拟合0

!&*&(

!

不明确出水层位气井

())T

年
=

/

S

月集中见水的
Z(

井1

Z!

井1

ZO

井1

Z=

井和
ZS

井#产水波动期间的投产层位为
,!

/

,*)

层#各井合采层位稍有差别0由于投产层位的
气水界面尚不明确#且缺乏明确的出水层位测试结
果#因此分析出水原因十分困难0但综合分析该类
井的构造位置和压力动态认为#气井受外来水侵影
响不明显0但气井的产水量和水气比远大于初期凝
析水产出阶段#且产水量稳定#产出水的矿化度小#

不同于常规的水侵动态0对于这类气井的产水机
理#需要借鉴同类型凝析气藏的产水动态#结合气藏
流体性质的特殊性进行综合分析0

平湖凝析气藏的气井产水量与凝析油产量具有
十分明显的协同关系#气油比随着产水量的增大急
剧下降0按照常规的无水烃类流体相态和三相渗流
规律分析#凝析气藏中水的存在不会引起气油比急
剧增大0相关研究表明*

**

+

#在有水存在的高温高压
环境下#温度和压力增高!异常"#烃水互溶能力增
强0根据气液液三相平衡模型#当压力低于露点压
力之后#凝析液开始析出0随着压力的继续降低#地
层水!束缚水1边底水或可动隙间水"的体积继续减
小#蒸发速度加快#气相体积快速增大#从而导致气
油比迅速增高0平湖气藏流体处入高温高压环境
!温度大于

**)j

#压力大于
!)3,;

"#忽略了水影
响的常规烃类流体相态结果不再适用#地层水对地
层流体相态特征的影响不可忽视0目前平湖气藏的
温度和压力处于异常高温和高压的范围之内#应具
有较高的饱和水含量0试验及研究发现*

=

+

#凝析气
藏中微量的饱和水蒸气对凝析气的稳定与流动有着
极为重要的作用0随着开发的进行#饱和水蒸气的
含量及与地层水的相互转化过程严重影响着气藏的
生产0与温度压力及流体相似的大港千米桥凝析气
藏类比*

*=

+

#随着气藏压力的降低#凝析气中饱和水
含量降低#凝析水含量上升#而且这种现象在近井地
带尤为明显0在

(+

(

O)3,;

地层压力下烃类的溶
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解水气比接近
*H

!

%

*)

O

H

!

0在井筒内部#在井筒压
降作用下会出现水蒸气凝析0如果井底没有积液现
象#其地面采出的凝析水量等于近井地带地层流体
的饱和水含量0按照目前气藏压力水平#根据相似
气藏的溶解水气比试验结果#测算气藏中凝析气的
饱和水含量为

*H

!

%

*)

O

H

!

#与目前波动型产水气井
的生产水气比接近0由此可以认为#

())T

年
=

/

S

月集中见水的
+

口气井的产水原因是#高温高压凝
析气藏中的地层水在生产过程中转化为饱和水蒸气
后的结果0根据平湖凝析气藏地质综合研究成果#

气藏北部虽然没有见到气水界面#但都存在一定的
水体#这为气藏地层中地层水转化为饱和水蒸气提
供了水源0

DAC

!

出水动态规律

!&(&*

!

明确出水层位气井

明确出水层位的气井
Z*

井1

Z+

井#由于投产层
位的不同及水体影响程度的差异#其产水后的动态
差异十分明显#带水生产时间相差甚远#对气藏稳产
影响明显0为总结明确产水层气井的动态特征及变
化规律#综合考虑平湖气藏所有已关停或在产的带
水生产气井#包括曾经上返补射

,*

层的
Z(

井1

ZO

井1放二断块的
ZQ=

井1

ZT

井#以及八角亭气藏的
Z6*

井1

Z6(

井0依据平湖气藏所有明确出水层位
气井的动态#结合气井生产剖面测试结果进行综合
分析发现#不同气井见水后的水气比及带水生产时
间存在很大差异#且产水气井的带水生产时间1水气
比与出水气层的产气量占气井总产量的比例具有较
明显的相关关系!见图

*

"0带水生产时间随出水气
层产气比例的增大而减小#而与水气比的关系正好
相反0为了直观地反映产水气层产气比例与气井带
水生产能力的关系#建立了水气比和带水生产时间
的乘积与出水气层产气比例的关系曲线#见图

(

0

从图
(

可看出#出水气层的产气比例越小#气井的带
水生产能力越高#反之则带水生产能力越低0对于
开采单层的气井#一旦出水#其出水气层的产气比例
就达到

*))d

#气井极易积液关停#如
Z+

井0对于
多层合采的气井#初期产水气层单一#出水后其出水
气层的产气比例小#带水生产能力强0随开发时间
的延长#气井出水层位增加#出水气层的产气比例随
之增加#整个气井的产水程度增高#直至后期水淹#

如
Z*

井0类似的气井还有放二断块的
ZT

井1

ZQ=

井0出水气层的产气比例直接影响着气井带水生产

能力#利用产气比例与气井带水生产能力的关系曲
线#结合气井生产动态#可以预测气井的出水方式和
带水生产能力#指导气井管理0

图
B

!

水气比+带水生产时间与出水气层产气比例的关系
2$

9

AB

!

F-"."3*,$(0=",@""0@*,".4

9

*>4.*,$(

+

@*,".

7

.(4

&+#,$(0,$1"*0&

9

*>.*,$($0

9

*>)(.1*,$(0@$,-

@*,".

7

.(&+#,$(0

图
C

!

气井带水生产能力与出水气层产气比例的关系
2$

9

AC

!

F-"."3*,$(0=",@""0

9

*>@"33@*,".

7

.(&+#,$(0#*4

7

*#$,

:

*0&

9

*>.*,$($0

9

*>)(.1*,$(0@$,-@*,".

7

.(&+#,$(0

!&(&(

!

不明确出水层位气井
通过产水机理分析#建立了平湖油气田凝析气

藏地层水气化饱和模式示意图#见图
!

0从图
!

可
看出#气藏开发过程中#在地层水的影响下#随着地
层压力的降低#从边水到生产井之间形成

!

个不同
的流体流动区#分别为凝析水未饱和区1凝析水饱和
过渡区和地层水流动区0

!

个流动区域处于动态的
平衡#分区界面由边水不断向生产井推进0根据烃
水相平衡理论*

**

+

#可以得到异常高温高压有水凝析

-

;LM

-



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
()**

年
+

月

气藏中水型判别的
!

条理论曲线#见图
O

0曲线
5

为
饱和凝析水产出曲线#如果实际产水与其一致#说明
产出水为凝析水&如产出水量大于饱和凝析水含量
!如曲线

555

"#则说明产出水中除了凝析水外#还存
在地层水1游离水或可动隙间水&如产出水低于理论
曲线

5

!即曲线
55

"表明地层条件下凝析气中的气态
凝析水未饱和#产出水为凝析水0应用平湖凝析气
藏早期的压力测试及气井动态资料#依据异常高温
高压有水凝析气藏中未饱和产水动态与饱和凝析水
产水动态关系#建立了平湖油气田凝析气井饱和凝
析水与压力的关系曲线#见图

+

0

图
D

!

地层动态产水变化示意
2$

9

AD

!

F-"%*.$*,$(0()&

:

0*1$#@*,".

7

.(&+#,$(0

图
G

!

异常高温高压有水凝析气藏水型判别理论曲线
2$

9

AG

!

8*,".,

:7

"&",".1$0*,$(0,-"(.",$#*3#+.%"$0

9

*>

#(0&"0>*,".">".%($.@$,-@*,".+0&".*=0(.1*3

NFNR#(0&$,$(0>

当地层凝析气中的气态凝析水未饱和时#气井
只产出少量凝析水#水气比低于饱和含水量

*H

!

%

*)

O

H

!

&当凝析水饱和过渡带推进到井底时#气井产
水量明显升高#但水中各组分的变化较小#仍为凝析

图
J

!

平湖凝析油气田气井饱和凝析水与压力的关系曲线
2$

9

AJ

!

F-"."3*,$(0=",@""0>*,+.*,"&#(0&"0>*,"@*,".

*0&

7

.">>+."$0R$0

9

-+

9

*>#(0&"0>*,".">".%($.

!!水#水气比接近饱和凝析水量
*H

!

%

*)

O

H

!

#产水较
稳定&当地层水突破到井底时#产水量急剧上升#同
时水型发生变化#产水规律不定#与地层水体大小及
地层能量相关0

根据以上认识#利用后期实际气井产水及压力
监测资料进行对比验证#可以看出#

())T

年测压时
Z!

井1

ZS

井没有大量产出地层水#其位于未饱和曲
线附近#表明此刻边水距离生产井较远&而

ZO

井和
Z=

井地层压力下的凝析气藏饱和含水量约为
)&S

(

*&)H

!

%

*)

O

H

!

#具有产饱和凝析水迹象#主要由于
地层水推进到气井周围#其对应点位于饱和曲线上0

())T

年
=

/

S

月集中见水的
Z(

井1

Z!

井1

ZO

井1

Z=

井和
ZS

井正是由于凝析水饱和过渡带区的前沿突
破到生产井井底所致0

O

!

结
!

论
*

"平湖凝析气藏是多种圈闭类型和多种气水
分布的复合型凝析气藏#其地质特征和异常高温
高压环境下的特殊流体性质决定了气井产水动态
的复杂性0综合研究表明#急剧型产水动态的

Z+

井受花港组油藏
8S

水层影响#主要原因是
,*

层
东北断层的后期开启引起&稳定型产水动态的

Z*

井的受放二块
,O

水层影响#但水体能量较小&波
动型产水动态的

+

口气井产水原因是高温高压凝
析气藏中的地层水在生产过程中转化为饱和水蒸
气的结果0

(

"出水气井生产动态规律研究表明#明确出水
层位气井的带水生产能力与产水气层占全井产气比

-
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例相关#产水气层的产气比例越小#气井的带水生产
能力越大#反之则带水生产能力越小0异常高温高
压平湖凝析气藏在有地层水的情况下#随着开发的
进行会在边水水体与生产井之间形成

!

个不同的凝
析水饱和流动区#根据其变化模式和实际的产凝析
水饱和曲线#可以进行气井产水类型的判断和地层
水出水风险的预报0
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