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采气速度对不同储集空间类型碳酸盐岩气藏水侵
动态的影响

——以四川盆地震旦系灯影组为例

熊 钰 1，牛全锋 1，孙泽威 1，江 俊 2，张 春 2
（1. 西南石油大学 石油与天然气工程学院，四川 成都 610500；2. 中国石油 西南油气田公司 勘探开发研究院，四川 成都 610041）

摘要：为了深入分析不同储集空间类型碳酸盐岩气藏的采气和水侵动态，实现气藏的高效开发，采集四川盆地震旦系灯影组气藏中

的孔洞型、裂缝型和缝洞型 3种类型碳酸盐岩样品，以水侵物理模拟实验为主要研究手段，横向对比分析其水侵动态，提出了水侵动

态预测新方法（ω = ARB）。研究结果表明：新方法对不同三维储集空间结构的岩样水侵预测效果非常理想。不仅适用于非均质底水

气藏的水侵动态预测，还能分析碳酸盐岩气藏的水侵动态过程和水侵机理，无论是对均质性较强的孔洞型岩心，还是对非均质性极

强的缝洞型岩心，其对视相对压力和拟合水侵量的预测效果都非常好。对于不同非均质程度的碳酸盐岩气藏，在相同的实验条件

下，A值和B值的变化特征不同。碳酸盐岩气藏岩心孔隙发育程度和连通关系与水驱动用储量呈正相关关系，非均质性越强，气藏开

采后期的地层能量削弱越明显，实际视相对压力降幅越大。水体能量对孔洞型岩心实验结果影响最小，对裂缝型和缝洞型岩心的实

验结果影响较大。
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Impact of gas production rate on water invasion dynamics in carbonate gas 
reservoirs with varying storage spaceson： A case study of the Sinian Dengying 

Formation in the Sichuan Basin
XIONG Yu1，NIU Quanfeng1，SUN Zewei1，JIANG Jun2，ZHANG Chun2

（1. Petroleum Engineering School， Southwest Petroleum University， Chengdu， Sichuan 610500， China； 2.  Research Institute of Exploration 

and Development， Southwest Oil & Gasfield Company， PetroChina， Chengdu， Sichuan 610041， China）

Abstract：This study explores the relationship between gas recovery and water invasion dynamics in carbonate gas 
reservoirs with varying storage spaces to achieve their efficient exploitation.  Using physical simulation experiments on 
vuggy， fractured， and fractured-vuggy carbonate rock samples taken from gas reservoirs in the Sinian Dengying Formation， 
Sichuan Basin， we comparatively analyze the water invasion dynamics of these reservoirs， and propose a novel equation for 
predicting water invasion dynamics： ω = ARB.  The results indicate that the proposed method is highly effective in 
predicting water invasion in rock samples with different 3D storage space structures， and applicable for both heterogeneous 
gas reservoirs with bottom water and carbonate gas reservoirs.  Furthermore， it provides encouraging prediction results of 
apparent relative pressure and fitted water invasion volume for both vuggy cores with strong homogeneity and fractured-

vuggy cores with extreme heterogeneity.  Under identical experimental conditions， carbonate gas reservoirs with varying 
degrees of heterogeneity exhibit distinct variation in coefficient A （related to gas production rate） and constant B 
（associated with water invasion intensity） values.  For the cores of carbonate gas reservoirs， the extent and connectivity of 
pores are positively correlated with the producing reserves through water drive.  Higer reservoir heterogeneity is associated 
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with a more significant reduction in formation energy and a steeper decline in actual apparent relative pressure during the 
late stage of reservoir exploitation.  Notably， among the tested cores， water body energy produces the least impact on the 
experimental results of the vuggy cores compared to the fractured and fractured-vuggy cores.
Key words：storage space type， large-scale rock sample， gas production rate， 3D physical simulation experiment on 
water invasion， water invasion prediction， carbonate gas reservoir
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在进行有水气藏的水侵动态研究和预测时，不同

非均质性三维储集空间的水侵规律不易明确，造成部

分储量难以有效动用［1］，严重影响气藏采收率。因此，

研究有水气藏不同尺度储层内部的气、水分布特征，揭

示水侵流动机理，对气藏开发调整和生产动态预测具

有重要的现实意义［2］。
冯曦［3］等通过物理实验研究了储层非均质性对水

侵差异化的影响，认为裂缝的发育会导致气藏快速水

侵，而溶洞均匀发育会使气藏缓慢水侵；冯异勇［4］等人

通过锥进模型模拟了底水裂缝性气藏的气井水侵动

态，通过对基质渗透率、裂缝大小及分布、采气速度和

水体大小等多种参数进行敏感性分析，认为沿裂缝水

窜是该类气藏的主要水侵特征，以气井不同水侵特征

为依据，归纳出水锥型、纵窜型、横侵型和复合型 4种

主要水侵模式，并对其动态特征和地质基础进行了分

析；高树生［5］等通过压汞和核磁共振实验研究了碳酸

盐岩储层的孔隙结构，分析了储层孔、洞、缝存在物性

与开发差异的根本原因，但目前还没有针对碳酸盐岩

气藏多类型储集层进行孔隙结构及储渗能力方面的研

究；熊钰［6］等人提出了底水裂缝型气藏水侵动态分析

方法，基于底水气藏数学模型、边水气藏AIF模型和水

体影响函数理论，建立了底水驱 AIF 模型和压力动态

分析模型，得到了底水裂缝型气藏在水体影响下的水

侵动态分析方法，且以非线性最优化法得到了气藏的

水侵动态；樊怀才［7］等对裂缝型产水气藏水侵机理进

行了研究，通过室内物理模拟，建立了基于裂缝型产水

气藏储集层特征的水驱气渗流物理实验模型，研究结

果从微观机理上揭示了裂缝型气藏发生水侵时，天然

气的存在形式以水锁封闭气、绕流封闭气和卡断封闭

气为主；成友友［8］等对碳酸盐岩气藏缝洞的供气特征

及出水机理进行了研究，描述了多重介质中的复杂渗

流机理；谭晓华［9］等基于水体侵入补给地层能量与封

隔储层中天然气的双重作用机制，引入储层非均质系

数（A）与水侵常数（B），分别表征了储层物性非均匀程

度与外围水体活跃程度，进而建立了考虑水封气现象

的物质平衡法，在此基础上，绘制了有水气藏水侵特征

曲线图版，并结合实例气藏进行非均匀水侵模式划分，

但灯影组气藏储层类型多样，孔、缝、洞的不同组合使

储层非均质性增强，仅片面地研究单一类型的储层水

侵动态难以准确全面地认识碳酸盐岩气藏水侵主控因

素和刻画水侵优势通道。从研究现状来看，针对不同

非均质性碳酸盐岩气藏水侵动态及机理的分析较少，

而认识气藏水侵变化规律及合理利用水侵动态预测方

法，对于控制气藏水侵、保持气藏稳产具有重要的意义

和作用。

为此，本文基于水侵动态预测新方法，强化了对

不同非均质性三维储集空间岩样水侵动态的类比分析

预测［10］。从结果上看，该方法具有很强的适用性，能

够从多个方面反映出非均质底水气藏的水侵动态，深

化了对水侵差异化的认识，对同类型气藏的开发具有

指导意义［11］。

1　三维大尺度岩样水侵物理模拟实验

通过大尺度岩样（30 cm × 30 cm × 20 cm）水侵物

理模拟实验模拟气藏，在岩样底部模拟底水侵入，研究

水侵状态下不同类型碳酸盐岩的采出状况，探究地层

水的窜流情况，同时为分析水体能量和采气速度对不

同类型碳酸盐岩的影响，开展采气实验模拟研究，分别

设置了2倍水体和4倍水体，每组水体对应开采速度为

100，200，300和400 mL/min［12］。
此次实验的碳酸盐岩岩样是四川盆地震旦系灯影

组储层获取的露头样，分为孔洞型、裂缝型和缝洞型 3
种类型（表 1）。根据岩样 CT 扫描结果（图 1），孔洞型

岩样内部孔洞发育分散，小孔占比最高，大孔洞发育较

少，连通孔隙占比最少，整体表现出小孔、微孔以及基
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质微孔占主要储集空间，岩样非均质性最弱；裂缝型岩

样主要储集空间是基质中的孔和洞，主要渗流通道是

裂缝，且其大小和分布不均，主要聚集在岩样中部和右

侧；缝洞型岩样表现出大孔洞和裂缝在岩样内分布多

样化且分散，溶洞占比最高，孔隙连通性最好，其非均

质性也最强［13］。
实验装置：由恒压恒速泵、中间容器、多功能三维

流动装置、压力和饱和度场测试与采集系统，以及回压

控制系统组成，实验流程图如图2所示。

实验条件：温度80 ℃，围压20 MPa，内压10 MPa。
实验材料：与储层物性相近的三维物理模型、氮气

及地层水。

实验原理：①将岩样饱和氮气，在大岩样夹持器内

建立 2个相互独立的压力系统（围压和内压）。由于硅

油能够使电信号的传递更加准确，且在高温高压下具

有较好的稳定性，因此围压一般采用硅油进行加压。

若使用水进行围压加压，可能会导致探针的电信号传

播不准确，影响实验的结果。②在饱和完气体后，通过

中间容器注入相应倍数的地层水，将中间容器压力加

压至饱和气体的原始压力，通过在出口端不断开采气

体使内压不断降低，由于压差的关系，恒压驱替泵或中

间容器中的地层水进入岩样。③岩样内部插有探针，

当地层水抵达探针的位置时，使断路的探针能够重新

连接，电阻率下降至接近于 0，由此测出其含水饱和度

的变化规律。④通过软件处理得出三维物理模型的水

侵变化规律，在不同水体能量和不同采气速度下，根据

气体采出状况、地层水的水侵量以及井筒出水状况的

不同，得出不同类型碳酸盐岩的水侵影响。

2　不同条件下三维空间水侵特征规律

2. 1　孔洞型岩样

2. 1. 1　水侵流动规律

将采集到的不同时刻电阻率数据通过测试的

岩-电实验进行标定，选取不同的时间节点绘制出水

侵流场图，从中挑选出孔洞型岩样的 2 倍水体、采气

速度 100 mL/min 和 400 mL/min 及 4 倍水体、采气速度

100 mL/min 和 400 mL/min 的井筒剖面水侵流场图
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图2 三维大尺度水侵物理模拟实验流程图

Fig. 2 Flow chart of the 3D physical simulation experiment for 
water invasion in large-scale rock samples

表1　四川盆地灯影组不同类型岩样储集参数统计

Table 1　Reservoir parameter statistics of different types of rock samples taken from the Dengying Formation， Sichuan Basin

岩样类型

孔洞型

裂缝型

缝洞型

总孔隙度/%
2. 05
9. 32

18. 35

孔隙体积/cm3

368
1 678
3 303

小孔占比/%
69
18
22

裂缝占比/%
13
73
47

溶洞占比/%
18
9

31

连通孔隙占比/%
0. 21
0. 37
0. 57

岩样储量/mL
41 352. 1

162 023. 9
380 130. 8

a

小孔
裂缝
溶洞

b

小孔
裂缝
溶洞

c

小孔
裂缝
溶洞

图1　三维大尺度水侵物理模拟实验不同类型岩样CT扫描图像

Fig. 1　CT scanning results of different types of large-scale rock samples involved in the 3D physical simulation experiments on water invasion
a. 孔洞型；b. 裂缝型；c. 缝洞型
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（图 3）。可以看出，由于该孔洞型岩样内部孔洞发育

分散，连通孔隙少，孤立的溶洞主要集中在岩样右

侧，且右上方居多，这些孔洞会在局部影响水侵的流

动规律，所以在低水体倍数、低采气速度条件下，整

体水侵流动表现为近似均匀水侵。当水体倍数不

变、采气速度从 100 mL/min 增大到 400 mL/min 时，水

侵影响明显加剧，对天然气渗流能力的削弱作用也

在增强，在流场图上体现为岩样内部存在溶洞的部

位有凸起，且越靠近岩样右侧凸起越明显；当采气速

度不变、水体倍数从 2 倍增大到 4 倍时，从流场图中

观察其凸起程度发现与水体能量相比，其对采气速

度的变化更加敏感，主要原因是其岩样本身渗透率

较低，有部分底水侵入后，在衰竭开采后期采气速度

无法维持；即使是在高水体倍数和高采气速度条件

下，其水体的整体推进速度也较为缓慢，流场图中表

现出轻微的“水窜”特征［14］。

2. 1. 2　水侵特征

由于在实际三维模型中，孔隙度（Φ）和含水饱和

度（Sw）分布均为已知量，通过对空间中每个点的孔隙

度和含水饱和度进行积分，可以推导出整个模型中水

的总量，即水侵量（We，mL）。

We = ∭Φ ( )x，y，z × Sw( )x，y，z dV （1）
式中：Φ ( x，y，z)为三维坐标（x，y，z）处的孔隙度，%；

Sw( x，y，z)为相同坐标下的含水饱和度，%；dV 为体积

微元，mL。
为使计算过程更简便，也可以通过编程的方式计

算水侵量，计算步骤如图4所示。

生产过程中因压降引起的膨胀体积可以通过公式

（2）计算。

   V = CwΔpVw + CgΔpVg + CPPΔpVP （2）
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图3　四川盆地灯影组孔洞型岩样在不同水体倍数或采气速度下的井筒剖面水侵流场图

Fig. 3　Diagrams showing water-invasion flow fields along wellbore sections under different injection pore volume multiples or gas production 
rates for vuggy rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

a.  2倍水体，采气速度100 mL/min；b.  2倍水体，采气速度400 mL/min；c.  4倍水体，采气速度100 mL/min；d.  4倍水体，采气速度400 mL/min
（X，Y和Z为坐标轴。）
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式中：V 为弹性膨胀体积，mL；Cw 为地层水压缩系数，

MPa-1；Δp为压力降，MPa；Vw为地层水体积，mL；Cg为

气体压缩系数，MPa-1；Vg为气体体积，mL；CPP为岩石孔

隙体积压缩系数，MPa-1；VP为多孔介质孔隙体积，mL。
根据 pVT 分析数据，在碳酸盐岩模拟实验中，地

层水的压缩系数为 0. 000 4 MPa-1，实验室条件下

氮气的压缩系数为 0. 026 7 MPa-1，岩石的压缩系数

为 0. 002 5 MPa-1。
又有：

Cg = 1
p - 1

Z
∂Z
∂p

（3）
式中：p为压力，MPa；Z为偏差因子，无量纲。

可以建立 p与Z之间的函数关系，计算其关于Z的

偏导数，将求取到的 p-Z 关系式和实际数据代入公式

（3）中，即可求得相应的 Cg 值。将各个采气速度的数

据代入公式（2）便可求得它们的膨胀体积之和［15］。
孔洞型岩样在不同实验条件下的水侵量对比结果如

表 2 所示。可以看出，孔洞型岩样孔隙结构分布均

匀，内部只有少量的连通孔隙，整体水侵量很少，在相

对较高的采气速度条件下，底水侵入岩样的时间变

短，进入的地层水变少，形成的能量补给更少，所以水

侵量也变少；在较高的水体倍数和采气速度下，由于

需要一定的能量维持，在开采后期能量无法维持恒定

的采气速度，此时的水侵量相对于较低的采气速度来

说反而偏低；当水体倍数从 2倍增大到 4倍时，在实验

过程中，井口与岩样底部的压差会逐渐增加，由于其

均质性强，底水均匀推进，水侵量也增加。研究发现，

水体能量对实验结果影响较小，而采气速度对实验结

果影响十分明显［16］。

2. 2　裂缝型岩样

2. 2. 1　水侵流动规律

对于四川盆地灯影组气藏的裂缝型岩样水侵流动

规律分析，方法与孔洞型岩样的相同，依然选取不同的

时间节点绘制出水侵流场图，从中挑选出裂缝型岩样

的 2 倍水体、采气速度 100 mL/min 和 400 mL/min 及

4 倍水体、采气速度 100 mL/min 和 400 mL/min 的井筒

剖面水侵流场图（图 5）。可以看出，裂缝型岩样孔隙

结构分布极不均匀，主要由贯穿的裂缝组成，且裂缝

主要发育在岩样中部左侧及整个右侧，因此水体的侵

入主要会沿着岩样内部的通道窜进，在流场图上表现

为岩样内部存在大裂缝的部位，其底水活动主要表现

出“水窜”特征，尤其是岩样右侧凸起十分明显，而在

裂缝不发育部位，则表现出“水侵”特征。当水体倍数

不变，采气速度增大时，水侵加剧，在流场图上表现为

岩样内部存在大裂缝的部位“水窜”特征更显著；当采

气速度不变、水体倍数增大时，发现其底水压力下降

速度更快，水体能量对裂缝型岩样的影响较采气速度

的影响更大；在高水体倍数、高采气速度的条件下，鉴

于其内部同时存在贯穿缝及相交的连通缝洞，地层水

流通能力较强，此时的“水窜”和“水侵”特征都极其

明显［17］。

2. 2. 2　水侵特征

参考2. 1. 2的计算方法，求得裂缝型岩样的膨胀体

积之和如表 3所示。可以看出，对于裂缝型岩样，裂缝

是其水侵的主要通道，底水活跃性强于孔洞型，故在相

筛选孔隙度分布数
据使其与含水饱和
度数据的坐标范围

一致

使用griddata函
数进行三维插值

替换插值结
果中的
NaN值为0

对气-水界面
以下部分的
孔隙度分布
数据进行对
数正态分布
拟合并计算
实际均值

计算插值后
产生的气-
水界面以下
部分的体积

用先前计算
好的体积乘
以孔隙度实
际均值

得到此时岩
样的水侵量

通过meshgrid函
数生成三维节点

图4 三维大尺度岩心水侵量的编程计算流程图

Fig. 4 Flow chart of the computer program for calculating water invasion volume in a 3D large-scale core
表2　四川盆地灯影组孔洞型岩样不同条件下计算水侵量和

膨胀体积对比

Table 2　Comparison of calculated water invasion volumes 
and expansion volumes under different conditions for vuggy 
rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

水体倍数

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400

计算水侵量/mL
32. 83
19. 25
57. 62
33. 81

膨胀体积/mL
33. 28
20. 13
59. 46
35. 51

658



第 2 期 熊 钰，等 . 采气速度对不同储集空间类型碳酸盐岩气藏水侵动态的影响

同的实验条件下，水侵量也比孔洞型多，这表明裂缝发

育程度及其不同的分布形式对水侵活动规律影响较大。

在相同的水体倍数情况下，由于其内部存在大量裂缝，

渗透率高，采气速度越快，底水窜流现象也越严重，

导致较多孔隙内部气体被封隔，再加上气体也会带

动地层水的流动，因此水侵量会升高。另外，鉴于裂

缝型碳酸盐岩气藏水侵时地层水会沿着贯穿裂缝急

剧上升，所以岩样水侵量也会随水体能量的增加而

明显增大［18］。

2. 3　缝洞型岩样

2. 3. 1　水侵流动规律

对于缝洞型岩样，仍然可以通过测试的岩-电实

验标定采集到的不同时刻电阻率数据，选取不同的时

间节点并绘制出水侵流场图，从中挑选出缝洞型岩样

的 2 倍水体、采气速度 100 mL/min 和 400 mL/min 及

4 倍水体、采气速度 100 mL/min 和 400 mL/min 的井筒

剖面水侵流场图进行对比分析（图 6）。可以看出，缝

洞型岩样储集空间结构多样，分布不连续，除了岩样

右侧下方发育的缝洞较少之外，其他大部分区域都被

缝洞占据，这表明该岩样的非均质性极强，水体侵入

时主要沿着岩样内部连通关系较好的大洞、大缝窜

表3　四川盆地灯影组裂缝型岩样不同条件下计算水侵量和

膨胀体积对比

Table 3　Comparison of calculated water invasion volumes 
and expansion volumes under different conditions for 

fractured rock samples from the Dengying 
Formation， Sichuan Basin

水体倍数

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400

计算水侵量/mL
164. 27
189. 70
311. 52
376. 54

膨胀体积/mL
170. 68
197. 35
328. 42
385. 90
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图5　四川盆地灯影组裂缝型岩样在不同水体倍数或采气速度下的井筒剖面水侵流场图

Fig. 5　Diagrams showing water-invasion flow fields along wellbore sections under different injection pore volume multiples or gas production 
rates for fractured rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

a.  2倍水体，采气速度100 mL/min；b.  2倍水体，采气速度400 mL/min；c.  4倍水体，采气速度100 mL/min；d.  4倍水体，采气速度400 mL/min
（X，Y和Z为坐标轴。）
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进，且由于其非均质性最强，故采气速度增加时受水

侵影响最大，表现为流场图上凸起范围最广且极不

均匀。另外，该类型岩样受到水体能量的影响同样

明显，水体能量越大，最终形成的封闭气越多；在高

水体倍数、高采气速度的条件下，水体流动极不规

律，底水沿着裂缝带向井筒迅速窜进，但与主流方向

不一致的部分裂缝、基质和孔洞仍未受到底水驱替，

这部分的气体极易形成水封气，进而影响气藏的高

效开采［19］。

2. 3. 2　水侵特征

参考 2. 1. 2 的计算方法求得缝洞型岩样的膨胀

体积之和如表 4 所示。可以看出，在这 3 种岩样中缝

洞型岩样的裂缝发育程度最大，连通孔隙占比最多，

气-水关系最复杂，开采过程中底水容易沿高渗透率

缝洞区窜流，故在相同实验条件下，其水侵量也最多，

气藏采收率受影响也最大。由于其储集渗流能力强，

所以在较高的采气速度下，地层水占领优势通道的速

度更快，水侵量也急剧增加，且在开采过程中底水更

容易沿高渗透率缝洞区窜流，故在水体能量增加后，

其水侵量的增幅也最明显。因此，缝洞型岩样内部结

构的非均质性受水体能量和采气速度的影响更突出，

水侵量增幅也最大［20］。
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图6　四川盆地灯影组缝洞型岩样在不同水体倍数或采气速度下的井筒剖面水侵流场图

Fig. 6　Diagrams showing water-invasion flow fields along wellbore sections under different injection pore volume multiples or gas production 
rates for fractured-vuggy rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

a.  2倍水体，采气速度100 mL/min；b.  2倍水体，采气速度400 mL/min；c.  4倍水体，采气速度100 mL/min；d.  4倍水体，采气速度400 mL/min
（X，Y和Z为坐标轴。）

表4　四川盆地灯影组缝洞型岩样不同条件下计算水侵量和

膨胀体积对比

Table 4　Comparison of calculated water invasion volumes 
and expansion volumes under different conditions for 

fractured-vuggy rock samples from the Dengying 
Formation， Sichuan Basin

水体倍数

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400

计算水侵量/mL
477. 83
548. 62
509. 33
656. 24

膨胀体积/mL
498. 21
564. 73
528. 42
685. 90
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3　基于物质平衡原理预测不同尺度三
维储集空间水侵动态

3. 1　水侵预测新方法及敏感性分析

3. 1. 1　ω和R的关系

基于物质平衡原理，针对本次水侵物理模拟实验

的岩样应存在一个适用性更强的水侵预测经验关

系式。

首先有：

p
Z

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )Cw Swi + C f ( )p i - p

1 - Swi
- We - WP Bw

GBgi
= p i

Z i ( )1 - GP
G

（4）
则有：

y (1 - EP - ω) = 1 - R （5）
且张伦友［21］此前通过对不同类型、不同水侵强度

气藏的ω和R关系研究，认为ω和R存在近似关系：

ω = RB （6）
式中：Swi 为束缚水饱和度，小数；C f 为岩石的综合压缩

系数，MPa-1；p i 为原始地层压力，MPa；WP 为累产水量，

mL；Bw为水的体积系数，无量纲；G为地质储量，mL；Bgi
为原始气体体积系数，无量纲；Z i为原始地层条件下天

然气偏差系数，无量纲；GP为累产气量，mL；y为相对压

力，小数；EP 为变容系数，小数；ω为水侵体积系数，小

数；R为采出程度，小数；B为与水侵强度密切相关的常

数（水侵活跃强度），无量纲。

公式（6）仅反映了采出程度对视地层压力的影响，

且通过试算法分析，其适用条件与气藏中水体倍数和

采气速度等因素密切相关。由于该公式是采用均质模

型设置不同水体而得出，因此只能用于均质气藏。另

外，根据公式（6）可以看出，水侵体积系数与采出程度

的关系在双对数坐标图中为一简单的直线，无法表达

有限水体以及有限水侵，并且从三维大尺度岩样水侵

物理模拟实验结果来看，其水侵体积系数与采出程度

的关系是一个连续上翘的函数，并不符合公式  (6)，因
此基于该实验结果可提出一个新的水侵预测经验关

系式［22］。
基于最小二乘法，尝试拟合裂缝型岩样 2倍水体、

4 个采气速度下的 ω 和 R 关系曲线，并选取采气速

度 100 mL/min 和 400 mL/min 的关系曲线详细说明

（图 7）。可以看出，无论采气速度大小如何，两条曲线

均在开发中期存在一定的重合段，在相同的水体倍数

下，采气速度变大，无因次相对压力降低导致底水向储

层内部运移，水体沿着大尺度裂缝窜进，造成较多孔隙

内部气体被封隔，从而使采出程度减小，且采气速度增

大后，气体会带动地层水流动，引起水侵量升高，进而

导致水侵体积系数变大［23］。
根据拟合结果可以得到各个采气速度下的拟合公

式（表 5）。观察表 5中的拟合公式，可以得出一个新的

碳酸盐岩气藏预测经验关系式 [ 公式 (7) ]，且对于裂缝

型碳酸盐岩气藏来说，初步认为 A 是一个与采气速度
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图7　四川盆地灯影组裂缝型岩样ω和R关系对比

Fig. 7　Comparison of the relationship between the water invasion 
volume coefficient （ω） and the gas production degree （R） for 

fractured rock samples from the Dengying Formation， 
Sichuan Basin

a. 2倍水体，采气速度100 mL/min； b. 2倍水体，采气速度400 mL/min
表5　四川盆地灯影组裂缝型岩样在2倍水体、不同采气速度

下的拟合公式

Table 5　Fitted equations for fractured rock samples from 
the Dengying Formation， Sichuan Basin under different gas 
production rates in an injection pore volume multiple of two

采气速度/（mL/min）
100
200
300
400

拟合公式

ω = 0. 000 273 32R1. 947

ω = 0. 000 210 2R1. 725

ω = 0. 000 162 5R1. 583

ω = 0. 000 101 3R1. 416
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有关的系数（无量纲）。随着采气速度的增大，A 值会

有规律地减小。

因此有：

   ω = ARB （7）
将公式（7）代入公式（5）可得：

y = 1 - R
1 - EP - ARB （8）

根据公式（8）和采出程度R的定义，可以得出公式

（8）形式的相对压力与累计产气量和储量的关系：

     y = 1 - GP G

1 - A ( )GP G
B （9）

令C = 108 G，于是可得：

  y = 1 - GPC

1 - A ( )GPC
B （10）

然后，假设系列的 A，B 和 C 值按公式（10）的条件

进行自动拟合计算，寻求最优参数下的理论值和实测

值的最佳拟合，使其偏差最小：

    E = ∑i = 1
n [ y理论( A，B) - y实测 ] 2

（11）
式中：E为目标函数，无量纲；y理论为由公式（11）计算得

到的相对压力理论值，小数；y实测为根据生产过程中实

测压力计算的视相对压力，小数。

当目标函数 E 的值达到最小值时为正确解，所得

到的A，B和C值用于计算气藏储量和水体的性质。储

量G用公式（12）计算：

    G = 108 /C （12）
各时间点的累计水侵量用公式（13）计算：

                  We = A ( )GP G
B
GBgi + WP Bw （13）

可使用上述的有水气藏水侵预测新方法对本次实

验的岩样进行水侵动态预测，并研究其预测效果。

3. 1. 2　ω = ARB 的敏感性分析

选取采气速度、水体倍数和储层非均质性作为敏

感性参数，基于不同非均质性的碳酸盐岩气藏水侵动

态因素敏感性分析，可进一步明确碳酸盐岩气藏水侵

动态变化的影响因素，从而更好地预测其水侵动态。

1） 水体倍数

继续使用 3. 1. 1的方法拟合裂缝型岩样在 4倍水

体、不同采气速度下的ω和R的关系曲线，并从中挑选

出采气速度400 mL/min的曲线与图7b中2倍水体、采气

速度400 mL/min的曲线进行对比（图8）。

对比图 7和图 8可以看出，对于裂缝型岩样，在相

同的采气速度下，随着水体能量的增加，水侵量也随之

增加，相应的水侵体积系数也会变大；当水体进入裂缝

或高渗储层后，贾敏效应会导致更多的气体滞留在储

层中无法被采出，进而导致采收率降低。这表明碳酸

盐岩气藏的采出程度、被封隔气量以及水侵体积系数

等因素都会受到水体倍数的影响，且对于裂缝型碳酸

盐岩气藏来说，水体倍数越大，水侵作用越明显，采出

程度越低，水侵量越高，水侵体积系数越大［24］。
根据拟合结果可以得到各个采气速度下的拟合公

式如表6所示。

对裂缝型岩样在不同实验条件下得到的参数进行

对比，如表 7所示。可以看出，对于裂缝型碳酸盐岩气

藏来说，当采气速度不变、水体倍数增加时，水侵量增

加，A 值和 B 值都减小，即水侵强度变大，导致底水窜

流情况更为严重，对岩样内部孔隙气体的封堵性更强，

即水封气区域范围增大，水侵对地层的削弱作用增强，

采收率随之降低，水驱动用储量也减少。这表明 A 是

一个与水体倍数有关的系数，且对于裂缝型碳酸盐岩

气藏来说，A 值减小，水侵量增加，采收率和水驱动用

储量都降低［25］。
2） 储层非均质性

继续使用3. 1. 1的方法拟合缝洞型岩样2倍水体、

表6　四川盆地灯影组裂缝型岩样在4倍水体、不同采气速度

下的拟合公式

Table 6　Fitted equations for fractured rock samples from 
the Dengying Formation， Sichuan Basin under different gas 
production rates in an injection pore volume multiple of four

采气速度/（mL/min）
100
200
300
400

拟合公式

ω = 0. 000 245 21R1. 821

ω = 0. 000 198 5R1. 601

ω = 0. 000 141 2R1. 373

ω = 0. 000 081 3R1. 226
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图8 四川盆地灯影组裂缝型岩样在4倍水体、采气速度

400 mL/min下的ω和R关系

Fig. 8 ω vs.  R in an injection pore volume multiple of four and at 
a gas production rate of 400 mL/min for fractured rock samples 

from the Dengying Formation， Sichuan Basin
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采气速度 400 mL/min 的 ω 和 R 的关系曲线，并与裂缝

型岩样 2 倍水体、采气速度 400 mL/min 的曲线进行对

比（图9）。

对比图7和图9不难看出，由于缝洞型岩样储集空

间结构更复杂，其非均质性强于裂缝型岩样，所以在相

同的水体倍数和采气速度的条件下，随着储层非均质

性增强，水侵强度也更大，水体沿着岩样内部缝洞窜进

速度更快，其受到水封气的影响更大，被封隔气量更

多，采出程度较裂缝型岩样更低，但水侵量更高，所以

其水侵体积系数也会高于裂缝型岩样。

根据拟合结果，可以得到各个采气速度下的拟合

公式（表8）。

对相同实验条件下、不同储层非均质性下拟合的

各参数进行对比（表 9）。可以看出，对于缝洞发育程

度极强的缝洞型岩样来说，由于其储层非均质性更强，

在相同的实验条件下，其水侵强度更大，即B值较裂缝

型岩样会更小，但其内部的非均质性受水体能量和采

气速度的影响更明显，因此被封隔气量更多，水侵量增

幅也更大，采出程度更低，A值会更小。这表明 A也是

一个与储层非均质性有关的系数，且对于缝洞型碳酸

盐岩气藏来说，A 值减小，水侵量增加，采收率和水驱

动用储量都降低。

3. 2　孔洞型岩样水侵动态预测

根据前文提出的底水气藏水侵预测新方法（ω =
ARB ) 对孔洞型岩样进行水侵动态预测，并从中选取

3组具有代表性的条件：2倍水体、采气速度100 mL/min
和 400 mL/min 以及 4 倍水体、采气速度 100 mL/min 进

行详细说明（图 10）。可以看出，孔洞型岩样的孔隙结

构分布均匀，渗透率较低，没有明显裂缝存在，其拟合

视相对压力与实际视相对压力基本吻合，当采气速度

从100 mL/min增大到400 mL/min时，在开采末期，其实

际视相对压力要略高于拟合视相对压力，这说明在生

产过程中采气速度增大，导致水侵作用增强，随着水侵

时间的推移，驱替压差会逐渐增加，采出程度降低，稳

产时间缩短，但底水侵入速度较慢，比不上气体被开采

的速度，故拟合视相对压力下降更快；当水体倍数从

2倍增大到 4倍时，拟合变化相对较小，这说明对于孔

表9　四川盆地灯影组裂缝型岩样和缝洞型岩样在相同实验条

件下的参数值对比

Table 9　Comparison of parameter values of fractured and 
fractured-vuggy rock samples from the Dengying Formation， 

Sichuan Basin under identical experimental conditions

岩样类型

裂缝型

缝洞型

A

0. 000 101 3
0. 000 062 8

B

1. 42
1. 32

水侵量/mL
197. 68
564. 73

水驱动用储量/mL
154 121
383 810

表7　四川盆地灯影组裂缝型岩样在不同水体倍数下的参数值对比

Table 7　Comparison of parameter values under different injection pore volume multiples for fractured rock samples from the 
Dengying Formation， Sichuan Basin

采气速度/（mL/min）
100
200
300
400

2倍水体

A

0. 000 27
0. 000 21
0. 000 16
0. 000 10

B

1. 95
1. 73
1. 58
1. 42

水侵量/mL
170. 68
178. 34
188. 72
197. 68

水驱动用储量/mL
155 904
156 170
155 211
154 121

4倍水体

A

0. 000 25
0. 000 19
0. 000 14
0. 000 08

B

1. 82
1. 60
1. 37
1. 23

水侵量/mL
328. 42
345. 86
362. 21
385. 90

水驱动用储量/mL
152 197
147 850
149 986
147 485
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图9 四川盆地灯影组缝洞型岩样在2倍水体、采气速度

400 mL/min下的ω和R关系

Fig.  9 ω vs.  R in an injection pore volume multiple of tow and 
at a gas production rate of 400 mL/min for fractured-vuggy rock 

samples from the Dengying Formation， 
Sichuan Basin

表8　四川盆地灯影组裂缝型与缝洞型岩样在2倍水体、

采气速度400 mL/min下的拟合公式对比

Table 8　Comparison of fitted equations for fractured and 
fractured-vuggy rock samples from the Dengying Formation， 
Sichuan Basin in an injection pore volume multiple of two and 

at a gas production rate of 400 mL/minn

岩样类型

裂缝型

缝洞型

拟合公式

ω = 0. 000 101 3R1. 416

ω = 0. 000 092 8R1. 321
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洞型岩样，采气速度对实验结果的影响要大于水体

能量［26］。
不同水体倍数、采气速度下的 A 值和 B 值对比结

果如表 10 所示。可以看出，对于孔洞型碳酸盐岩岩

样，水侵量和封隔气量都较少，当水体倍数和采气速度

较小时，开采时间更长，水侵量更高，封隔气量更多。

当水体能量一定，采气速度增大时，岩样内部水侵作用

加剧，B值变小，A值变大。由于高采气速度需要一定

的能量维持，而在开采后期能量无法维持恒定的采气

速度，此时水侵加剧会导致开采时间变短，封隔气量减

少，水侵量也减少，但水驱动用储量会增加；当采气速

度一定，水体能量增加时，侵入的地层水变多，水侵速

度变快，B值变小，A值变小，但水侵量和封隔气量都会

增加。

3. 3　裂缝型岩样水侵动态预测

对于裂缝型岩样的水侵动态预测，使用的方法与

3. 2中针对孔洞型岩样的预测方法（ω = ARB）一致，为

方便对照分析，选取的实验条件也与预测孔洞型岩样

时的实验条件相同，即 2倍水体、采气速度 100 mL/min
和 400 mL/min以及 4倍水体、采气速度 100 mL/min，具
体情况如图 11 所示。可以看出，裂缝型岩样裂缝均

匀，孔隙结构较好，连通性好，其拟合视相对压力与实

际视相对压力基本吻合，能较真实客观地反映出其压

力动态变化［27］；当采气速度或水体能量增加时，在开

采末期，其实际视相对压力都要略低于拟合视相对压

力，说明此时水侵加剧，且在受到气藏内部贯穿裂缝的

影响后，其对地层能量的削弱作用增大，与孔洞型岩样

拟合效果相比，由于其地层水在裂缝型岩样内流通能

力更强，水的能量损失更快，故实际视相对压力下降趋

势更明显［28］。

不同水体倍数、采气速度下的 A 值和 B 值对比结

果如表 11所示。可以看出，裂缝型岩样孔隙结构分布

不均匀，裂缝贯穿程度较大，岩样渗透率较高，底水侵

入较为容易。在实验过程中，采气速度或水体能量的

增加都会导致侵入水沿裂缝发生窜流的程度加剧，引

起大量气体被封隔，A 值和 B 值减小，封隔气量增多，

水驱动用储量相应减少，且水体能量对实验结果的影

响相比采气速度更显著［29］。

表10　四川盆地灯影组孔洞型岩样在不同水体倍数、不同采气速度下的各参数对比

Table 10　Comparison of parameter values under different injection pore volume multiples and gas production rates for vuggy 
rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

水体倍数

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400

A

0. 032 0
0. 037 0
0. 028 0
0. 036 0

B

4. 80
2. 10
4. 01
1. 87

封隔气量/mL
2 352. 72
1 689. 79
2 428. 41
1 613. 44

实际水侵量/mL
32. 83
19. 15
57. 62
33. 81

拟合水侵量/mL
30. 28
17. 59
54. 47
31. 63

水驱动用储量/mL
41 811
46 320
42 098
46 176
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图10　四川盆地灯影组孔洞型岩样在不同实验条件下的实际

视相对压力和拟合视相对压力对比

Fig. 10　Comparison of actual and fitted apparent relative 
pressures under varying experimental conditions for vuggy rock 

samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin
a. 2倍水体，采气速度100 mL/min；b. 2倍水体，采气速度400 mL/min；

c. 4倍水体，采气速度100 mL/min
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3. 4　缝洞型岩样水侵动态预测

同理，对于缝洞型岩样也采用底水气藏水侵预测

新方法 ω = ARB 对 2 倍水体、采气速度 100 mL/min 和

400 mL/min 以及 4 倍水体、采气速度 100 mL/min 下的

水侵动态进行预测，如图 12 所示。可以看出，缝洞型

岩样储层的孔隙、溶洞和裂缝均较发育，且裂缝和溶洞
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图12　四川盆地灯影组缝洞型岩样在不同实验条件下的实际

视相对压力和拟合视相对压力对比

Fig. 12　Comparison of actual and fitted apparent relative 
pressures under varying experimental conditions for fractured-

vuggy rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin
a. 2倍水体，采气速度100 mL/min；b. 2倍水体，采气速度400 mL/min；

c. 4倍水体，采气速度100 mL/min
表11　四川盆地灯影组裂缝型岩样在不同水体倍数、不同采气速度下的各参数对比

Table 11　Comparison of parameter values under different injection pore volume multiples and gas production rates for 
fractured rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

水体倍数

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400

A
0. 007 5
0. 006 9
0. 005 5
0. 004 1

B
2. 75
1. 84
2. 44
1. 40

封隔气量/mL
12 066. 27
22 459. 85
15 575. 01
38 068. 33

实际水侵量/mL
164. 27
189. 7
311. 52
376. 54

拟合水侵量/mL
171. 42
196. 52
325. 11
383. 92

水驱动用储量/mL
155 904
141 121
152 197
147 485
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图11　四川盆地灯影组裂缝型岩样在不同实验条件下的实际

视相对压力和拟合视相对压力对比

Fig. 11　Comparison of actual and fitted apparent relative 
pressures under varying experimental conditions for fractured rock 

samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin
a. 2倍水体，采气速度100 mL/min；b. 2倍水体，采气速度400 mL/min；

c. 4倍水体，采气速度100 mL/min

665



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

的分布具有极强的随机性，储集渗流能力强，储层非均

质性也极强，气藏地质条件的差异性导致缝洞型碳酸

盐岩底水气藏的水侵规律不同于孔洞型和裂缝型碳酸

盐岩气藏。在 2倍水体、采气速度 100 mL/min下，其拟

合视相对压力与实际视相对压力基本吻合，只在开发

初期线性变化大，这是因为其非均质性强，连通孔隙度

高，地层水体入侵的孔隙空间范围越大，储层中被封隔

的小孔越多，水体对视相对压力的影响就越强，曲线下

掉趋势也越明显；当采气速度或水体能量增加时，在开

采末期，其实际视相对压力与拟合视相对压力之间的

差距更大，说明非均质性越强，水侵强度越大，水体越

活跃，因此在气藏开采后期地层能量削弱越明显，水侵

影响越明显，采出程度降幅更大，底水窜流情况更严

重，对岩样内部孔隙气体的封堵性更强，实际视相对压

力降幅也更大［30］。

另外，此时在不同水体倍数、采气速度下的A值和

B值对比结果如表 12所示。可以看出，缝洞型岩样储

层物性非均质性强，连通孔隙度大，水沿着裂缝快速窜

进，水侵后极易形成水封气，且在同等实验条件下较孔

洞型和裂缝型岩样受到非均匀水侵及水封气的影响更

严重，水侵量大，封隔气量也较多；采气速度增加，会加

剧水侵，B值减小，A值增大，水侵速度越快，被水封隔

的气越多，水驱动用储量就越少；且水侵指数越小，水

体越活跃，表现在气藏开采过程中为前期补充能量、后

期削弱气藏能量，且气藏的非均质性越强后期的能量

削弱越明显［31］。

进一步分析不同非均匀程度的碳酸盐岩气藏在不

同开采条件下的 A 值和 B 值的变化情况可以看出

（表 13），非均质性最弱的孔洞型岩样其 A 值和 B 值普

遍偏大，而非均质性极强的缝洞型岩样其 A 值和 B 值

则普遍偏小。对于孔洞型岩样，当水体倍数不变，采气

速度增加时，水侵加剧，B值减小，A值增加，此时水侵

量和封隔气量减少，但当采气速度不变、水体倍数增加

时，水侵强度同样会变大，此时 A 值和 B 值都会减小，

水侵量、封隔气量增加。再观察裂缝型、缝洞型碳酸盐

岩岩样的A值和B值，发现当水体倍数不变、采气速度

变大，或采气速度不变、水体倍数变大时，A 值和 B 值

都会变小，水侵量和封隔气量都会增加。这表明 A 值

和B值的变化可直接反映碳酸盐岩气藏的水侵量和封

隔气量的大小，且对于不同非均质性的碳酸盐岩气藏，

其影响情况也不全一致［32］。

就B值而言，张伦友此前提出，对于一般水驱气藏

表12　四川盆地灯影组缝洞型岩样在不同水体倍数、不同采气速度下的各参数对比

Table 12　Comparison of parameter values under different injection pore volume multiples and gas production rates for 
fractured-vuggy rock samples from the Dengying Formation， Sichuan Basin

水体倍数

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400

A

0. 006 5
0. 002 0
0. 003 0
0. 001 2

B

1. 79
1. 48
1. 62
1. 25

封隔气量/mL
21 584. 37
32 548. 75
29 154. 32
51 247. 68

实际水侵量/mL
477. 83
548. 62
509. 33
656. 24

拟合水侵量/mL
496. 52
567. 88
525. 36
674. 29

水驱动用储量/mL
377 603
360 810
365 981
350 481

表13　不同非均匀程度碳酸盐岩气藏在不同开采条件下的A值和B值对比

Table 13　Comparison of A and B values of carbonate gas reservoirs with varying degrees of heterogeneity under different 
exploitation conditions

岩样类型

孔洞型

裂缝型

缝洞型

水体倍数

2

4

2

4

2

4

采气速度/（mL/min）
100
400
100
400
100
400
100
400
100
400
100
400

A

0. 032 0
0. 037 0
0. 028 0
0. 036 0
0. 007 5
0. 006 9
0. 005 5
0. 004 1
0. 006 5
0. 002 0
0. 003 0
0. 001 2

B

4. 80
2. 10
4. 01
1. 87
2. 75
1. 84
2. 44
1. 40
1. 79
1. 48
1. 62
1. 25

封隔气量/mL
2 352. 72
1 689. 79
2 428. 41
1 613. 44

12 066. 27
22 459. 85
15 575. 01
38 068. 33
21 584. 37
32 548. 75
29 154. 32
51 247. 68

拟合水侵量/mL
30. 28
17. 59
54. 47
31. 63

171. 42
196. 52
325. 11
383. 92
496. 52
567. 88
525. 36
674. 29
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（1 < B < ∞)，可根据B值的大小，定量分析气藏水驱的

强弱程度［21］。当B > 4. 0时，水侵强度相对较弱，但由

于碳酸盐岩气藏具有孔隙结构复杂、非均质性强、储集

介质多样以及渗流机理特殊等典型特征，且该气藏在

实际开发过程中也会表现出复杂的气相渗流特征，实

验模型与实际气藏也不完全相似，故 B值的范围与现

场应用的范围也会存在差异（表14）。

A 值也是一个与采气速度、水体倍数和储层非均

质性有关的系数。根据上述分析，可以认为 A 值的变

化范围在 0. 000 8 ~ 0. 040 0，但由于A值的大小及变化

会直接影响气藏水侵量，而孔洞型岩样与裂缝型、缝洞

型岩样的水侵变化规律有所不同，故分别界定它们的

A值界限。对于孔洞型岩样，其B值均大于 1. 70，即在

本次测试的实验条件下，水侵均为中等活跃或不活跃，

此时 A 值均大于 0. 028 0；对于裂缝型和缝洞型岩样，

当B值处于水侵中等活跃范围内（1. 70 ~ 2. 44）时，对应

的 A 值处于 0. 005 5 ~ 0. 007 0；当 B值大于2. 44 时，水

侵不活跃，A 值大于 0. 007 0；当 B 值处于 1. 00 ~ 1. 70
范围内时，水侵非常活跃，对应的 A 值在 0. 001 0 ~ 
0. 005 0。

综上所述，对于不同非均质性的碳酸盐岩气藏，即

使在相同的实验条件下，其 A 值和 B 值的变化范围也

不同，揭示了碳酸盐岩气藏不同非均质性的三维储集

空间的水侵机理，为其开发动态预测提供了理论

依据［33］。

4　结论

1） 岩样孔隙发育程度及连通关系与水驱动用储

量呈正相关趋势。孔洞型岩样均匀水侵，水侵量、封隔

气量很少；裂缝型岩样孔隙结构分布不均匀，窜流现象

明显，被封隔气量较多，且封隔气量越多，水驱动用储

量越少；缝洞型岩样有较强的储集渗流能力，非均质性

极强，易形成封闭气，且水体能量越大，最终形成的封

闭气越多。

2） 基于ω = ARB 对不同三维储集空间结构的岩样

的水侵预测效果非常理想。对于孔洞型岩样，当水体

倍数不变、采气速度增大时，B值会减小，A值会变大，

被封隔气量变多，水侵量减少，水驱动用储量增多，当

采气速度不变、水体倍数增大时，A 值和 B 值都会减

小，水侵量、水驱动用储量会增多，且水体能量对实验

结果影响较小，采气速度对实验结果影响却十分明显；

对于裂缝型和缝洞型岩样，当只有采气速度或水体倍

数增加时，A 值和 B 值都会减小，封隔气量增多，水侵

量也增多，但水驱动用储量会相应减少，且水体能量对

实验结果影响相比采气速度对实验结果影响更显著。

对于碳酸盐岩气藏来说，储层非均质性越强，水侵影响

越深，开采后期地层能量削弱越明显，实际视相对压力

降幅越大，A 值和 B 值越小，水侵强度越大，封隔气量

和水侵量也越多。

3） 本文使用的水侵预测新方法（ω = ARB）不仅适

用于非均质底水气藏的水侵动态预测，还能从多个方

面分析碳酸盐岩气藏的水侵动态过程和水侵机理，无

论是对均质性较强的孔洞型岩样，还是对非均质性极

强的缝洞型岩样，其在视相对压力、拟合水侵量以及A
值和 B值的变化情况等方面的预测效果都非常理想，

为有水气藏的高效开发提供了理论依据。
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