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摘  要 

随着21世纪以来我国天然气消费量的急剧增加以及对外依存度的持续提升，国内能源安全面临着严峻挑

战。在此背景下，碳酸盐岩边水气藏的高效开发对于国家能源安全尤为重要。本文系统分析了碳酸盐岩

边水气藏中的水侵问题，涵盖了储层结构特征、气水两相渗流特征、水侵规律实验研究以及水侵动态数

值模拟与计算。研究显示：(1) 目前，储层孔隙结构表征技术多样化，但研究多集中在微小孔喉和裂缝，

针对孔洞的描述以及它们之间的搭配关系、沟通情况及对渗透率的贡献率的研究仍显不足；(2) 现有实

验模型难以开展缝洞型气藏的气水两相渗流特征研究；(3) 目前针对水侵规律实验研究较少，认识缺乏

统一；(4) 通过分析生产动态资料、试井和物质平衡原理可以进行水侵识别与预测，但这些方法在早期

阶段的识别效果受限或是要求多次试井。因此，未来的研究需要开发能承受更高压力和更大尺寸的实验

模型、进行多参数大尺度的水侵规律模拟研究和基于实验研究并结合渗流力学与气藏工程等方法针对不

同类型气藏建立水侵数学模型，以深化复杂气藏水侵动态的理解，为碳酸盐岩边水气藏的高效开发提供

坚实的科学基础和技术支持。 
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Abstract 
With the rapid increase in natural gas consumption and the continuous rise in external dependence 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2024.124082
https://doi.org/10.12677/me.2024.124082
https://www.hanspub.org/


曹建启 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.124082 696 矿山工程 
 

since the 21st century, China’s energy security is facing severe challenges. In this context, the effi-
cient development of carbonate gas reservoirs with edge water is particularly important for na-
tional energy security. This paper systematically analyzes the water invasion problems in car-
bonate gas reservoirs with edge water, covering reservoir structure characteristics, gas-water two-
phase flow characteristics, experimental research on water invasion laws, and dynamic numerical 
simulation and calculation of water invasion. The study shows that: (1) At present, reservoir pore 
structure characterization technology is diversified, but research is mainly focused on micro pores 
and fractures. The description of cavities, the matching relationships between them, communica-
tion situations, and their contribution rates to permeability are still insufficiently studied; (2) Ex-
isting experimental models are challenging for studying gas-water two-phase flow characteristics 
in fracture-cavity type gas reservoirs; (3) There is currently limited experimental research on wa-
ter invasion laws, and the understanding is not unified; (4) Water invasion identification and pre-
diction can be conducted through analysis of production dynamics data, well testing, and material 
balance principles, but these methods are limited in early-stage identification or require multiple 
well tests. Therefore, future research needs to develop experimental models that can withstand 
higher pressure and larger sizes, conduct multi-parameter large-scale simulations of water inva-
sion laws, and establish mathematical models of water invasion for different types of gas reservoirs 
based on experimental research combined with seepage mechanics and gas reservoir engineering 
methods. This will deepen the understanding of water invasion dynamics in complex gas reservoirs 
and provide a solid scientific foundation and technical support for the efficient development of car-
bonate gas reservoirs with edge water. 
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1. 引言 

21 世纪以来，我国天然气消费量爆发式增长，对外依存度从 2007 年的 2%快速蹿升到 2021 年的

44.1%，平均每年提高近 4 个百分点，即将突破 50%的警戒线，已经严重威胁我国的能源安全[1] [2]。而

碳酸盐岩边水气藏作为一种重要类型的气藏，在我国广泛分布，如安岳气田龙王庙气藏、普光气田等，

因此，加快碳酸盐岩边水气藏的高效开发，对保障我国能源安全具有重要意义[3]-[5]。 
然而，在边水气藏开发过程中，气藏的地层压力因流体开采而降低，边水在压差的作用下不断侵入

含气区。虽然水能作为驱替能量补充气藏的压力亏损，但是会使储层出现气、水两相渗流现象，降低了

气相渗流能力，导致单井产能大幅下降。同时，随着水侵程度不断增强，井筒液面剧增，废弃压力增高，

导致气藏内形成大量水封气，严重影响气藏最终采收率。此外，当井筒中气相流速无法携带出井底积液

时，需要采取排水等措施，其生产成本与开发难度大大提高[6] [7]。裂缝–孔洞型边水气藏由于孔、洞、

缝同时发育，储集空间非均质性强，大大增加了裂缝–孔洞型边水气藏水侵渗流力学机制的复杂性，导

致目前该类气藏水侵机理和水侵规律不明，见水时间难以预测，总体开发效果较差。因此，如何在复杂

的储层结构下准确认识气水两相渗流力学机制，建立水侵渗流数学模型，改善裂缝–孔洞型边水气藏的

开发效果成为困扰气田开发工作者的难点问题。 
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近年来，关于边水气藏水侵渗流力学机制和水侵机理认识不清的问题，国内外很多学者针对其中某

一参数对气藏开发效果的影响开展了实验及理论研究，提出了改善边水气藏开发效果及防水控水的措施，

但多集中在孔隙型气藏，系统性进行多参数、大尺度的水侵渗流力学机制的实验及理论研究较少，尤其

是针对更为复杂的裂缝–孔洞型气藏。据此，针对裂缝–孔洞型边水气藏孔、洞、缝同时发育，储层非

均质性强，气水关系复杂的典型特征，聚焦复杂条件下气水两相渗流力学微观机制及渗流特征，重点考

虑多井协同开发下不同因素对水侵规律的影响机制，以明确裂缝–孔洞型气藏开发过程中水体运移路径、

不同时刻的气、水分布等特征，弄清不同因素对裂缝–孔洞型边水气藏整体开发效果的影响，形成水侵

动态预测模型，进一步丰富完善水侵渗流理论，为我国裂缝–孔洞型边水气藏的高效开发提供理论基础

和技术支持，该方向具有重要的科学意义和工程实用价值。 

2. 储层结构特征研究 

油气藏储层的微观孔隙结构特征及分布规律直接影响其储集性能和渗流能力，决定着油气藏产能的

差异及油气藏的开发效果[8]-[10]。因此，储集岩孔隙结构表征对油气藏的开发有着重要意义。目前针对

孔隙结构的表征主要通过高压压汞、恒速压汞、铸体薄片、扫描电镜、核磁共振、CT 扫描、N2 吸附、CO2

吸附等进行研究[11]-[19]。 
近几年国内外学者一般综合多种实验技术对微观孔隙结构特征进行表征，刘标等[19] [20]采用核磁共

振冻融法，结合压汞法、氮气吸附法以及核磁共振法，分别对页岩、煤、致密砂岩 3 类非常规储层样品

进行了孔径分布特征测试对比研究。Fisher Q.J.等[21]采用透射电镜观察岩心薄片，利用三维重建技术重

建微孔隙的结构。Bahadur J.等[22]利用小角散射法测试页岩孔隙，表征孤立及微小孔喉。彭军等[23]基于

物性、铸体薄片、扫描电镜、压汞等测试分析资料，利用分形几何方法，对致密砂岩储集层微观孔隙结

构进行分形表征。孔亮等[24]利用 FIB-SEM 三维成像功能得到高分辨率的储集层数字图像，通过形状矫

正、亮度矫正、景深矫正和物相区分等数字岩石技术将数字图像转换为可供进一步分析的孔隙结构数字

模型，从而实现孔隙空间的量化表征。朱汉卿等[25]使用氩气作为吸附质，通过低温氩气吸附实验研究页

岩样品的微观孔隙结构特征。 
目前，储层孔隙结构表征的方法多种多样，但研究多集中在微小孔喉和裂缝，针对孔洞的描述以及

他们之间的搭配关系、沟通情况及对渗透率的贡献率的研究较少。 

3. 气水两相渗流特征研究 

通过对气水两相渗流特征的研究，可以认清地层水体侵入气藏之后，水体的流经路径、运动规律和

气水分布等，从而为水侵数学建模建立、气藏开发模式优化等提供依据。目前针对气水两相渗流特征的

研究主要通过理论计算、岩心驱替实验和玻璃溶蚀模型进行可视化研究。 
Mo 等[26]提出了一种用于致密储层狱渗区的模型，以计算气水两相渗流时的相对渗透率。Shanley 等

[27]提出的气水两相渗流“渗透率屏障理论”指出，常规储层的气水共渗区间较宽，而在致密储层中，这

一区间非常狭窄或者不存在，这导致致密储层在一定的含水饱和度范围内，气相的相对渗透率极低，气

水均无法流动。莫邵元等[28]发现，增大驱替压差会导致气水相对渗透率曲线向左移动，即增大压力梯度

会降低气相的渗流能力，而提高水相的渗流能力。刘宇展等[29]、郭肖等[30]认为，增加围压会使气、水

相对渗透率下降，其两相共渗区变窄。此外，在实际储层条件下，孔隙中气水共同流动时，储层压力的

降低会进一步降低气相的相对渗透率。Li K.等[31]研究指出，在忽略气体滑脱效应的条件下会高估气体

的相对渗透率。方建龙等[32]进行了储层条件下的致密砂岩气水相渗实验，并与常温常压条件下进行了比

对，研究表明高温高压相渗曲线具有更大的两相共渗区，且束缚水饱和度更低。李程辉等[33]开展了高温
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高压条件下碳酸盐岩储层气水相渗测试，并对结果曲线校正和归一化处理后，建立了气水相渗标准曲线

图版，并进行应用计算储集层气水两相流入动态曲线(IPR)。 
玻璃溶蚀模型主要以不同类型岩心的铸体薄片照片为物理模型基础，在光学玻璃板上，利用激光刻

蚀技术将真实孔喉结构刻蚀出来，制作成可供摄像用的透明微观物理模型进行水驱气实验，通过显微镜

和摄像机观察并记录整个实验过程[34]-[38]。针对孔隙型气藏，Persoff P.等[39]研究表明在 0.1 MPa 的驱

替压差下，水体优先进入较小的孔隙和喉道，其次占据较大的孔喉，流动方式表现为水沿管壁流动，气

体在孔道中央流动，最终呈现水包气。朱华银等[40]研究认为水体在低流速下，毛管力占据主导，水驱前

缘发生毛管指进现象，随着流速的增大，水驱前缘较为均匀。针对裂缝型气藏，樊怀才等[41]认为裂缝是

气藏的主要渗流通道，基质岩块是主要的储气空间，在较低的压差下，水体就会沿着裂缝水窜，并通过

绕流、卡段、水锁的方式圈闭基质岩块中的气体。 
目前常规岩心驱替实验研究气水两相渗流特征主要以气驱水为主，难以表征储层条件下水侵过程，

玻璃溶蚀模型虽然在气水两相渗流特征研究中比较直观，但是耐压比较低，一般实验压力小于 0.2 MPa，
同时模型尺寸较小(2 cm × 2 cm)，难以刻画孔、洞、缝同时存在等更为复杂的气藏模型，因此难以开展缝

洞型气藏的气水两相渗流特征研究。 

4. 水侵规律实验研究 

为了在更大尺度和更高压力下反映含边、底水气藏的水侵规律，不同的研究者选用了不同区块不同

类型的岩心进行水侵规律实验，模拟含边、底水气藏随不同采气速度、不同水体大小、不同渗透率等因

素下的开发效果。 
焦春艳等[42]利用均质砂岩岩心进行水侵模拟实验，发现边水气藏的采出程度主要受采气速度和渗

透率影响，而水体大小对此影响较小。沈伟军等[43]将基质岩心进行压裂处理在局部加沙填充后制成裂缝

型岩心，用于研究不同裂缝宽度、不同底水大小、不同采气速度等因素对气井生产的影响，认为裂缝越

宽，渗透率越高，气藏采收率越低；底水对裂缝性气藏影响很大，但水体大小超过一定限度后，对气井

生产影响较小；采气速度越快，底水锥进速度越快，气藏采收率降低但变化幅度不大。刘华勋等[44]认为

孔隙型储层只有在水体能量充足且渗透性好时才有可能发生大规模水侵；对于致密储层，水侵对生产效

果几乎没有影响。胡勇[45]等研究了渗透率、水体大小对水侵速度的影响，认为储层渗透率越高、水体越

大则前沿推进速度越快。 
目前针对水侵规律实验研究较少，认识缺乏统一，而且主要集中在裂缝型气藏和孔隙型气藏，针对

更为复杂的缝洞型气藏和多井协同开发条件下的水侵规律实验还未见报道。 

5. 水侵动态数值模拟与计算 

建立水侵数学模型对于及时预测和识别含边水或底水的气藏水侵状况至关重要，这不仅可以明确气藏的

水侵动态特征，还有助于及时制定和调整气藏的开发策略[46]-[51]。水侵数学模型的建立，需要综合考虑储

层的孔隙度、渗透率、裂缝特征等决定了气水两相流动的基本物理特性，以及毛细管力、相对渗透率、流动

阻力等气水两相流动在不同储层结构下表现出不同的规律。为确保模型能够真实反映水侵动态，在模型建立

时要将气藏的生产数据(如产气量、含水量、压力变化等)的分析以及试井和物质平衡分析作为重要依据。在

气藏水侵动态识别和预测方面，经过大量国内外学者的深入研究，已经形成了不同体系的识别和预测方法。 

5.1. 水侵动态数值模拟 

数值模拟是研究水侵动态的核心手段，进行数值模拟一般需要完成一下必要步骤：(1) 进行储层结构
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表征，利用岩心分析、测井解释和地震资料，确定储层的孔隙度、渗透率、裂缝分布等特征；(2) 物理模

型的选取：针对不同类型的碳酸盐岩气藏(如裂缝型、孔洞型)，选择适合的物理模型，如双重介质模型、

离散裂缝模型等；(3) 边界条件与初始条件设定，合理设定边界条件(如注采井位置、压力边界)和初始条

件(如储层初始压力、饱和度分布)是保证模拟准确性的关键。在上述步骤的进行过程中，参数的合理确定

与模型矫正至关重要，主要包括：(1) 通过实验测试和历史数据拟合，确定储层中的相对渗透率和毛细管

压力曲线；(2) 通过对比模拟结果与实际生产数据，调整模型参数进行历史拟合，并通过敏感性分析确定

对模拟结果影响较大的参数。经过多年的积累，国内外在水侵动态数值模拟领域的研究已比较成熟。 
Kazemi 等[52]在双重介质模型的基础上双重介质–双重渗透模型，该模型不仅考虑了基质和裂缝之

间的相互作用，还模拟了裂缝之间的流动，增强了对复杂储层中水侵现象的描述能力。Wang 等[53]引入

离散裂缝模型，针对缝洞型碳酸盐岩气藏，讨论了该模型在水侵模拟中的应用。Liu 等[54]结合历史拟合

与敏感性分析技术，对某大型碳酸盐岩气藏进行了全面的水侵动态模拟，并提出了优化开发方案的建议。

近年来，随着机器学习领域的发展，众多学者开始将机器学习技术引入到水侵动态模拟中[55] [56]，利用

生产数据训练模型，实现水侵自动预测与调整。 

5.2. 生产动态资料及试井分析 

Zeng 等[57]针对裂缝型油气藏提出了四种水侵诊断曲线，并根据油气藏的日产量和生产压力变化曲

线，将含边、底水油气藏的生产过程分为无水侵期、早期水侵期和中后期水侵期，并通过数值模拟和生

产动态数据进行了验证，并据此建立了油气藏产能预测模型。Ahmadi M. A.等[58]利用最小二乘法

(LSSVM)、人工神经网络(ANN)、模糊数学和遗传算法(HFKGA)等混合计算来预测油气藏见水时间，并

采用波斯湾油田的生产动态数据进行拟合验证。冯曦等[59]利用靠近水侵前缘的气井动态监测数据研究

气藏的局部水侵规律。唐雪清等[60]根据产水气井试井资料中压力恢复曲线对压力进行求导，发现压力导

数呈现先上翘后变平的特点，并根据储层径向复合模型，将产水气井压力恢复曲线的上翘特征解释为气、

水流度的变化，内区为气体流动，外区为水流动，代替了传统的边界效应解释，如果压力恢复曲线导数

出现上翘但后期未变平，则认为储层未封闭的边界，不是出水的征兆。陶诗平等[61]通过不稳定试井理论

模型研究，得到了识别天然水侵边界的方法，用于诊断气井的早期水侵和预报气藏水侵状况。何晓东等

[62]针对一些边水气藏出水气井生产动态数据及其产层的物性参数进行了统计对比分析，将出水类型划

分为线形型、二次方型和多次方型三种类型。李涛等[63]分析了产水井的地层压力和产水量特征，运用克

里金插值等数学分析方法，结合储层地质特征，并利用气藏工程方法分析了气藏的水侵动态，指出气藏

水侵方向的趋势图；最后利于气藏数值模拟对气藏的生产历史进行拟合，进一步分析和预测气藏的水侵

方向和水侵程度。 

5.3. 物质平衡原理 

陈元千等[64]基于物质平衡原理，定义水侵体积系数用以评判气藏的水侵程度。然而，该方法不适用

于强水驱气藏，而且需要得知气藏的动态储量等参数，应用场景存在一定局限性。Yildiz T.等[50]假设油

气藏与地层水体均为圆柱体，据此建立了地层水体模型，结合物质平衡方程，对边底水的侵入量进行了

计算，并与 Coats [65]和 Allard [66]模型进行对比，结果较为可靠，同时结合油气藏的生产资料，对 McEwen
油气藏进行了模拟计算。刘蜀知等[67]根据气藏地质储量并结合气藏物质平衡方程来识别水侵动态，该方

法能够有效的识别水侵，但在用于预测未来气藏水侵量和对应的气藏压力时需要气藏开发一段时间，具

有一定的生产历史资料。Shen 等[47] [49]、Azim A 等[68]通过数值模拟，研究了储层特征对水锥的影响；

Kabir C.S.等[69]利用物质平衡方程结合生产数据，预测水侵强度与水侵速度。张新征等[70]基于物质平衡
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原理，构建了水侵动态预测模型。该模型将孔隙–裂缝型有水气藏划分为三个储罐系统，并利用物质平

衡方程把基质与裂缝系统关联起来，应用非线性最优化方法进行数值求解，该方法能够计算反应气藏水

侵动态的各项指标并能够避免水侵量的计算。孙薇等[71]在研究非均质水驱气藏水侵模式和机理的基础

上，通过引入非均质参数和水侵强度，建立了裂缝性水驱气藏的新型物质平衡方程，并利用试采数据可

以有效预测水侵速度和水侵强度。 
总的来看，当前对气藏水侵的识别和预测主要通过生产动态资料、试井分析和物质平衡原理来完成。

其中，生产动态资料分析主要通过井口压力、产量变化和产出水水性进行分析识别。而基于物质平衡原

理的水侵识别方法，主要包括水侵体积系数法、视地层压力法和视地质储量法。但是，这两种方法只适

用于有较长的生产时间和采出程度的气藏，均不利于水侵的早期识别。通过分析不同时期的试井资料，

可以有效评估气藏水侵的程度和速度，是水侵早期识别的重要方法。但是，该法要求气井在不同时期进

行多次试井。 

6. 结论 

(1) 目前常规岩心驱替实验研究气水两相渗流特征主要以气驱水为主，现有实验模型难以表征储层

条件下水侵过程，因此有必要开发能承受更高压力和更大尺寸的实验模型。 
(2) 部分学者针对孔隙型、裂缝型气藏进行水侵规律的研究，其实验参数比较单一，且结论不统一。

而针对渗透率、地层压力、裂缝型气藏渗透率级差等因素对水侵规律的研究较少，亟需系统性进行多参

数、大尺度的水侵规律模拟研究，分析不同因素对水侵规律的影响。 
(3) 前人根据生产资料分析、物质平衡方法等对水侵数学模型进行了研究，形成了不同的计算方法，

但缺乏实验依据。因此基于实验研究并结合渗流力学、气藏工程等方法针对不同类型气藏建立水侵数学

模型并进行分析应用具有重要意义。 
(4) 当前的数值模拟技术在气藏水侵动态的应用广泛，但普遍面临复杂的储层结构(如多裂缝、缝洞

结合体)模拟难度大、大尺度储层的水侵模拟效率低、成本高等问题，在未来发展中，应针对此类难题，

开发更加精细的模型以及更加高效的数值计算算法，以提升模拟的精度和效率。 
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