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毛管压力曲线在确定砂岩气藏气水界面中的应用

何云峰，张　 艾
（中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂，新疆 库车　 ８４２０１７）

摘要：由于位于大涝坝 ２ 号构造苏维依组上气层边部的 Ｓ４５ 井未钻遇气水界面，在储量计算中取该井上气层砂层底界为气水界

面，导致气水界面取值存在较大误差，严重影响了储量的真实性。 根据毛管压力原理，采用逆向思维，根据含气饱和度计算含气

高度，确定气藏的气水界面。 应用该方法计算的大涝坝 ２ 号构造苏维依组下气层气水界面位置与实际情况较为吻合，用此方法

计算了苏维依组上气层的气水界面，并据此计算了上气层储量。
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　 　 含气面积在储量计算中具有非常重要的意义，
气水边界线是含气面积的常见边界线之一，它是气

藏在纵向上产气层段与水层接触面的水平面上的

投影。 准确确定气水界面是正确划分气水边界线

的基础。 在实际生产中主要有以下几种确定气水

界面的方法：①利用试油资料确定气水界面；②利

用测井资料和岩心分析资料，通过综合分析测井和

岩心分析中获得的各个深度点的孔隙度、渗透率、
水饱和度等资料估算出气水界面位置；③利用相渗

曲线［１］确定流体界面的位置；④利用试井所测的

静压和压力梯度来确定气藏气水界面［２］；⑤利用

气藏的第一口产油气井和外边水井的地层原始压

力测试资料及地层条件下气、水密度资料预测气藏

气水界面；⑥应用动态资料对气水边界进行确定。
本文根据毛管压力原理，采用逆向思维，根据含气

饱和度计算含气高度，确定气藏的气水界面。

１　 大涝坝凝析气藏概况

大涝坝凝析气田位于库车坳陷与沙雅隆起雅

克拉断凸的交界处，受亚南断裂控制，属于典型的

断背斜构造（图 １）、孔隙型砂岩、层状边水凝析气

藏（图 ２）。 主要含油气层位为古近系苏维依组

上、下气层。沉积相为浅湖亚相的近岸砂坝、远岸
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图 １　 大涝坝凝析气田构造位置
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图 ３　 Ｓ４５ 井月度产液－含水曲线
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砂坝和浅湖泥微相。 岩石粒度较细，以粉－细粒砂

岩为主。 岩石类型主要为长石石英砂岩和岩屑长

石石英砂岩，磨圆度为次圆－次棱角状，分选中等，
颗粒支撑，孔隙式或接触－孔隙胶结。 其中上气层

的平均孔隙度为 １５． ６８％，平均渗透率为 ５９． ７４ ×
１０－３μｍ２，地层水密度为 １．１６６ｇ ／ ｃｍ３。 下气层平均

孔隙度为 １７．３６％，平均渗透率为 ４９．７０×１０－３ μｍ２，
地层水密度为 １．１７５ｇ ／ ｃｍ３ ［３］。

由于 Ｓ４５ 井未钻遇气水界面，储量计算时使用

Ｓ４５ 井上气层砂层底界 ４ ９８２ ｍ（海拔－４ ０１０ ｍ）为
上气层的气水界面，根据该井测井数据确定下气层

气水界面为－４ ０３１ ｍ，但是在开发中存在以下矛

盾：（１）苏维依组上气层采用衰竭式开发方式，方
案预测 ２０２０ 年末，天然气采出程度为 ５３．０５％，凝
析油采出程度为 ２７．０３％。 截止 ２０１０ 年 ５ 月，在仅

有 ２ 口井（Ｓ４５、ＤＬＫ６）进行试采和生产的情况下，
天然气采出程度达 ３１． ８５％，凝析油采出程度达

２７．５９％，与方案预测存在矛盾。 （２）位于构造边部

的 Ｓ４５ 井于 １９９７ 年 ３ 月开始试采苏维依上气层，
截止 ２００３ 年 １２ 月前，含水均在 ５％以下，无水采油

气期为 １９９６ ｄ（图 ３），按照气水界面－４ ０１０ ｍ 计

算，其避水高度为 ０．７ ｍ，与实际生产情况不符。 因

此储量计算中采用 Ｓ４５ 井上气层砂底为上气层的

气水界面，导致气水界面取值偏高，储量计算偏小。

２　 毛管压力确定气水界面的原理

根据毛管压力求取含气饱和度的原理，采用逆
向思维，即利用含气饱和度，反推含气高度，根据取

心位置即可求出岩心所在气藏的自由水面高度，即
气水界面深度［３］。

根据相关文献［１］，在生产中常使用公式（１）确
定气水界面：

Ｈ＝
１００σＲ（Ｐｃ） Ｌ

（ρｗ－ρｇ）σＬｃｏｓθＬ
（１）

式中：Ｈ 为气藏含气高度，ｍ；（Ｐｃ）Ｌ 为实验室条件下
毛管力，ＭＰａ；σＬ 为实验室条件下的两相流体的表面
张力，ｍＮ ／ ｍ；θＬ为实验室条件下的两相流体的接触
角；σＲ 为气藏条件下的气水界面张力，ｍＮ ／ ｍ；ρｗ、ρｇ

为地层条件下地层水和凝析气的密度，ｇ ／ ｃｍ３。
由于（Ｐｃ） Ｌ ＝ Ｆ（Ｓｗ），当含气饱和度取岩心对

应含气饱和度时，计算的含气高度即为岩心所在位

置的含气高度，根据取心位置即可求出相应自由水

面，即气水界面。

３　 地层条件下凝析气密度计算

地层条件下凝析气密度计算主要是求取 １ 摩
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尔凝析气在地层条件下的体积，在生产中常使用公

式（２）确定地层条件下天然气的体积：

Ｖ地 ＝
Ｐ地 Ｔ标

ＺＰ标 Ｔ地

（２）

式中：Ｖ地为地层条件下天然气的体积，ｍ３；Ｐ地为气藏

原始地层压力，ＭＰａ；Ｔ地为气藏原始地层温度，Ｋ；Ｚ
为气藏原始地层条件下的压缩因子；Ｐ标为标准状况

下的压力，ＭＰａ；Ｔ标为标准状况下的温度，Ｋ。
大涝坝凝析气田苏维依组上气层原始地层压

力为 ５５．５５ ＭＰａ，原始地层温度为 ４１０ Ｋ，压缩因子

为 １． ２８８；苏维依下气层原始地层压力为 ５６． ９３
ＭＰａ，原始地层温度为 ４１６ Ｋ，压缩因子为 １．３８６。

根据公式（２），计算得出苏维依组上气层 １ 摩尔

凝析气在地层条件下的体积为 ７２．６ ｃｍ３；苏维依组下

气层 １ 摩尔凝析气在地层条件下的体积为７７．４ ｃｍ３。
根据 Ｓ４５ 井、ＤＬＫ６ 井苏维依上气层和下气层 ＰＶＴ 资

料中的井流物组成（表 １），可得出 １ 摩尔凝析气的质

量。 通过计算，苏维依组上气层 １ 摩尔凝析气的质量

为２７．５ ｇ，在地层条件下的密度为０．３７９ ｇ ／ ｃｍ３；苏维依

组下气层 １ 摩尔凝析气的质量为 ３１ ｇ，在地层条件

下的密度为 ０．４０１ ｇ ／ ｃｍ３。

４　 应用实例

ＤＬＫ３ 井进行了取心并做了压汞实验，上气层

实验岩心的孔隙度为 １７． ０７％，渗透率为 ３１． ８６ ×
１０－３μｍ２，含气饱和度为 ７０％；下气层实验岩心的

孔隙度为 １７．８３％，渗透率为 ４８．７７×１０－３μｍ２，含气

表 １　 Ｓ４５、ＤＬＫ６ 井井流物统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓ Ｓ４５ ａｎｄ ＤＬＫ６

组分 分子量
摩尔数 ／ （ｍｏｌ％）

Ｓ４５ 井 ＤＬＫ６ 井

ＣＯ２ ４４．０１ ０．６１ ０．７４
Ｎ２ ２８．０１３ ２．６５ ４．２７
Ｃ１ １６．０４３ ７９．１８ ７７．４４
Ｃ２ ３０．０７ ７．４２ ６．５
Ｃ３ ４４．０９７ ２．４ １．９３
ｉＣ４ ５８．１２４ ０．６４ ０．５４
ｎＣ４ ５８．１２４ ０．６９ ０．７９
ｉＣ５ ７２．１５１ ０．３６ ０．３６
ｎＣ５ ７２．１５１ ０．３４ ０．３６
Ｃ６ ８６．１７８ ０．５５ ０．５９
Ｃ７ １００．２０５ ０．９２ ０．４８
Ｃ８ １１４．２３２ ０．９６ ０．９５
Ｃ９ １２８．２５９ ０．５２ ０．５１
Ｃ１０ １４２．２８６ ０．３５ ０．３５
Ｃ１１

＋ ２３２．４９ ２．４１ ４．１９

饱和度为 ７０％，实验岩心资料基本能够代表上、下
气层的地质状况。
４．１　 苏维依组下气层

首先将 ＤＬＫ３ 井的实验室毛管压力数据转换为

气藏毛管压力数据，其中气藏条件下的气水界面张

力［４］σＲ 与实验室条件下的水银－空气系统的界面张

力 σＬ 采用理论值 ３４ ｍＮ ／ ｍ、４８０ ｍＮ ／ ｍ；水银－空气

系统的接触角 θＬ 采用 １４０°。 根据所得数据作出平

均毛管压力曲线图（图 ４），然后根据式（１），将气藏

条件下的毛管压力换算为气柱高度，根据所得数据

做出含气高度和含气饱和度曲线图（图 ５）。
岩心的含气饱和度为 ７０％，计算对应的含气高

度为 ２７．２４ ｍ。 根据岩心深度 ４ ９７６．７３ ｍ 减去补心

海拔 ９７３．４４ ｍ，求出岩心的深度为－４ ００３．２９ ｍ，再结

合对应的含气高度２７．２４ ｍ，求出气水界面海拔为
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图 ４　 ＤＬＫ３ 井苏维依组下气层平均毛管压力曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｓｕｗｅｉｙｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＤＬＫ３
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图 ５　 ＤＬＫ３井苏维依组下气层含气高度与含气饱和度关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｓｕｗｅｉｙｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＤＬＫ３
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图 ６　 ＤＬＫ３ 井苏维依组上气层平均毛管压力曲线

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｓｕｗｅｉｙｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＤＬＫ３
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图 ７　 ＤＬＫ３井苏维依组上气层含气高度与含气饱和度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｓｕｗｅｉｙｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＤＬＫ３

－４ ０３０．５３ ｍ，与 Ｓ４５ 井测井解释的气水界面误差

０．４７ ｍ，基本满足精度要求。
４．２　 苏维依组上气层

应用此方法对苏维依组上气层的气水界面进行

了计算（图 ６，７）。 岩心的含气饱和度为 ７０％，计算

可得对应的含气高度为 ３３．７８ ｍ。 根据岩心深度

４ ９５３．７８ ｍ 减去补心海拔 ９７３．４４ ｍ，求出岩心的深

度为－３ ９８０．３４ ｍ，再结合对应的含气高度 ３３．７８ ｍ，
求出气水界面海拔为－４ ０１４．１２ ｍ。 利用 Ｓ４５ 井上气

层砂层底界计算的气水界面为－４ ０１０ ｍ，和毛管压

力曲线计算的气水界面相差 ４．１２ ｍ，储量计算偏小。

表 ２　 大涝坝 ２ 号构造苏维依组上气层储量复算对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｓｕｗｅｉｙｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌａｏｂａ⁃２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
含气面积 ／

ｋｍ２
凝析气 ／
１０８ ｍ３

天然气 ／
１０８ ｍ３

凝析油 ／
１０４ ｔ

开发
方案

本次
复算

纯气区

过渡带

合计

纯气区

过渡带

合计

２．８ ８．２９ ７．５ ４９．６
１．６ ２．４ ２．１７ １４．３
４．４ １０．６８ ９．６７ ６３．９
３．８１ １１．２８ １０．２２ ６７．５４
１．５４ ２．３１ ２．０９ １３．８５
５．３５ １３．５９ １２．３１ ８１．３９

差值 ０．９５ ２．９１ ２．６４ １７．４９

　 　 根据毛管压力曲线计算的气水界面－４ ０１４．１２
ｍ，重新计算了苏维依组上气层的含气面积（其余

储量计算参数不变），并进行了地质储量复算（表
２）。 由于气水界面较开发方案低 ４．１２ ｍ，含气面

积增加了 ０．９５ ｋｍ２，凝析气地质储量增加了 ２．９１×
１０８ ｍ３，天然气地质储量增加了 ２．６４×１０８ ｍ３，凝析油

地质储量增加了 １７．４９×１０４ ｔ。 按照复算的地质储量，
截至 ２０１０ 年 ５ 月，天然气采出程度为 ２５．０２％，凝析油

采出程度为 ２１．６６％，数据相对合理。

５　 结论

（１）根据毛管压力原理，采用逆向思维，根据

含气饱和度计算含气高度，确定气藏的气水界面。
（２）应用该方法对大涝坝 ２ 号构造苏维依组

下气层气水界面位置进行了计算，较实际气水界面

高 ０．４７ ｍ，与实际情况较为吻合。 应用此方法计算

了苏维依组上气层的气水界面，较储量申报时的气

水界面低 ４．１２ ｍ，并重新计算了上气层的地质储

量，凝析气地质储量增加了 ２７．２９％。
（３）使用该方法计算气水界面时，要求岩样资

料能够代表整个气藏的地质状况。
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