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摘 要 气水分布复杂是莺歌海盆地东方13气田天然气勘探的难题遥基于7口井岩性尧测井解释的资料分析和2条连井
剖面的对比袁结合过井地震剖面解释尧气田地质特征研究袁揭示了东方13气田的气水空间分布规律和模式遥 研究表
明院气藏主要分布在海底扇的水道发育部位袁平面上呈低部位是水尧高部位是气的边水气藏结构袁从东方13-2构造至
东方13-1构造的东部袁气藏规模逐渐变小袁且变得分散遥 地层水可分为统一边水尧局部深切水道底水尧致密砂岩引起的
层内水等3种类型遥局部深切水道底水和致密砂岩引起的层内水常见于东方13-2构造和东方13-1构造统一边水气藏的
中部袁这使得气藏的气水分布关系复杂化遥 基于气水关系和气藏规模推断袁东方13气田是由东方13-2边水整装大型气
藏尧东方13-1边水中型气藏和东方13-1边部分散小型气藏构成袁气水按该3种气藏模式有规律地分布遥
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0 前 言

气水关系是天然气勘探开发中的难题咱1-8暂袁尤其
对于超压气藏而言更是如此袁这主要是因为在高温高
压条件下袁受气水过渡带多尧储层非均质性强尧地质构
造条件复杂等因素的影响使得气水关系更加复杂遥

近年来袁碎屑岩气藏的气水关系研究主要针对气
水边界(GWC冤的致密砂岩段储层孔隙对气水渗流的
影响袁侧重于陆相盆地广泛分布的非连续性小型低渗
砂岩的复杂气水分布现象袁包括常温常压致密砂岩气
水分布特点咱9暂遥 而对于高温高压盆地袁则注重分析致
密储层中气水两相流动过程咱10暂袁并探讨成岩演化过程
对岩石地层条件下气水两相流动的影响咱11暂遥 此外袁
Grundtner等咱11暂的研究证实袁在气水界面附近的致密
储层和泥质含量高的储集体表现为更低的渗透率袁
同时也容易表现出含水特征遥 在天然气勘探开发实
践中袁 厘清气水关系是气田开发阶段预测剩余储量
分布袁以及根据构造尧储层特征和井产动态特征分析
气水分布的关键咱12暂遥因此袁应用不同类型的模式解决
勘探开发中的复杂气水问题袁 将有助于提高钻探成

功率及经济效益遥
位于莺歌海盆地中央底辟带的东方13构造的超

压天然气勘探也同样遇到了气水分布不清的问题遥
主要表现为XF-14井钻获突破之后袁大部分井钻遇了
气水界面袁 但沿构造较高部位已探到气水界面的井
再向低部位钻探袁有部分井仍可发现气层袁也有部分
井钻遇纯水层遥 这些现象说明研究区气水关系复杂袁
此类问题严重制约了探井尧评价井的部署遥 本次研究
通过解剖东方13气田的气水分布规律袁 建立了不同
气藏的气水模式类型袁从而指导了井位部署袁获得了
良好的勘探效果遥
1 地质概况

东方13气田位于莺歌海盆地中央底辟带东方
1-1构造的西南翼袁 包括东方13-1和东方13-2两个
构造渊图1冤袁它是近年来发现的以重力流海底扇为储
集体的超压大气田咱13-16暂袁其产层为中新统黄流组一
段玉尧域气组遥 截至2013年12月底袁该气田已发现探
明储量达到千亿方规模袁 成为中国近海首个千亿方
级高温超压气田遥
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于俊峰等院莺歌海盆地东方13气田气水分布模式

东方海底扇是在昆嵩隆起西物源二级坡折控

制下形成的大型重力流沉积体系咱13-18暂袁总面积约为
1 600 km2袁长度为52 km袁主体部位宽度为28耀46 km袁
最大沉积厚度达238 m遥扇体向西延伸至莺西斜坡袁向
东超覆于东方1-1底辟构造西南翼袁 其间是中央底辟
构造带与莺西斜坡的凹谷区袁构成大型的野U冶形体遥

受复杂地形控制袁研究区海底扇的主水道尧分支
水道十分发育袁形成众多的侵蚀谷/侵蚀坑遥 地震剖
面上表现为低频连续的强振幅反射袁见野U冶字形和
野V冶字形下切特征遥 扇体通常由厚层中要细砂岩尧细
砂质粉砂岩组成袁为较强水动力下的沉积响应咱17暂遥重
力流海底扇发育特征决定了从扇中至扇缘袁 海底扇
水道规模逐渐减小袁储层横向非均质性增强袁层间尧
层内非均质性也随之变化袁 通常由纯净细砂岩渐变
为粉砂岩及泥质粉砂岩遥 由于构造和储层的空间变
化复杂袁使得气藏的气水分布复杂化遥
2 东方13气田气水分布规律

东方13气田的气藏整体上分布在海底扇的水道

发育部位渊图2冤袁呈现出低部位是水尧向高部位过渡
为气的边水气藏结构袁 这反映了厚层水道砂与气藏
的相关性遥 同时袁从东方13-2构造至东方13-1构造
东部袁气藏逐渐分散袁规模变小袁这也说明了气藏的
规模受海底扇水道砂规模的控制遥

由于东方13大型气田是以重力流海底扇为储集
体的气藏系统袁气尧水的空间分布受构造地貌尧海底
扇储层结构的共同影响袁因此袁按地层水在气藏中的
空间位置袁 可把东方13气田的气水分布划分为气藏
统一边水尧 局部深切水道底水及由致密砂岩引起的
层间水或层内水等3种类型遥
2.1 气藏统一边水

气藏统一边水分布在东方13-1构造和东方13-2
构造的较低部位袁其中袁东方13-1气藏边水被XF-5
井钻遇袁而东方13-2气藏的边水被XF-3井尧XF-6a井
和XF-7井所证实遥

以东方13-2大型边水气藏为例袁该边水位于东
方1-1底辟构造西翼与莺西斜坡之间的凹谷区袁即

图 1 莺歌海盆地东方 13海底扇黄流组一段玉气组砂体分布渊据文献咱17暂修改冤
Fig. 1 Distribution map of sand bodies of I gas formation of the Huangliu Formation Member 1 of Dongfang 13 submarine fan

in Yinggehai Basin渊cited from literature 咱17暂袁 modified冤
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图 2 莺歌海盆地东方 13海底扇气水空间分布图
Fig. 2 Gas-water distribution of the Dongfang 13 submarine fan in Yinggehai Basin

图3 莺歌海盆地东方13-2构造XF-6a井要XF-1a井地震剖面渊剖面位置见图2冤
Fig. 3 Seismic profile of Well XF-6a要Well XF-1a of Dongfang 13-2 structure in Yinggehai Basin (the location is shown in Fig. 2)

大型的野U冶形体凹槽区遥 图3的地震剖面反映了XF-
6a井要XF-3井区为构造较低部位袁 发育大型水道袁

切割深尧分布广渊图2冤曰而向XF-1a井区不仅构造位
置变高袁且存在独立的深切水道渊图2袁图3冤遥
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研究区钻井揭示院XF-3井尧XF-6a井区是气藏边
水袁而XF-1a井区是局部水渊图4冤遥边水在研究区已有
3口井证实袁 包括XF-3井尧XF-6a井和XF-7井袁 其中
XF-7井的气水界面深度约为3180 m遥这3口井测井反
映的电阻率值均为2 赘窑m袁该区已钻井的MDT测压点
回归均在基线附近袁 而且利用地震资料的波阻抗反
演剖面在该深度也揭示了代表气水界面的平点袁结

合这3口井钻遇的岩性资料等综合分析袁确定该气水
界面之下的为边水咱17暂遥 而该气水界面之上袁XF-8c井
的气层厚尧水层薄渊10 m冤曰XF-1a井钻遇气层的同时袁
也钻遇30 m的含气水层/水层袁其水层顶面深3 102m袁
高于XF-8c井水层顶面深度渊3 172 m冤袁以及区域边水
顶面深度渊3 180 m冤袁这说明XF-1a井区的水是与XF-
3井尧XF-6a井尧XF-8c井相独立的局部水遥

图4 莺歌海盆地东方13-2气藏XF-6a井要XF-1a井气水分布连井对比剖面
Fig. 4 Gas-water distribution profile of Well XF-6a要Well XF-1a of Dongfang 13-2 gas reservoir in Yinggehai Basin

东方13-1气藏的边水特征更加明显渊图5袁图6冤袁
因为该气藏构造幅度比东方13-2构造更大袁气水空
间结构更清楚遥东方13-1气藏幅度近200 m袁从XF-4
井至XF-14井均为气藏范围袁 其中XF-14井钻遇水
层袁但地震剖面反映该水层是局部水渊图5冤曰而在
XF-14井以西的XF-5井也钻遇水层袁该水层的电阻
率为2 赘窑m袁而且XF-5井是气藏的低部位袁因此基
本可以确定该水层是边水遥

统一边水是大型气藏的共同特点袁盖层排替压力
与流体压力间的差值决定了气柱高度袁 差值越大表明
气藏排水能力越强袁气柱高度就越大遥但几乎所有的气
藏都存在边水或底水袁 因为统一气藏低部位排水空间
有限袁即使仍有较强的剩余压差也会存在边水或底水遥

2.2 局部深切水道底水

这种类型地层水分布在XF-1a井尧XF-8c井尧
XF-14井等井区(图2袁图4袁图5冤袁是受海底扇水道下
切形成的局部负向地貌单元所控制袁 水道内地层水
在油气成藏过程中未被充分驱替而残留形成遥

局部水是海底扇强水动力条件下发育的主水道

和分支水道微相的滞留物遥局部水发育区袁在地震反
射上可见明显的水道下切侵蚀的野V冶字或野U冶字形
特征渊图3袁图5冤袁钻井见整套块状细砂岩或粉砂岩袁
并在水道底部发育粗砾碎屑袁 多见向下粒度逐渐变
粗的正韵律沉积遥因此袁形成的残留水是具有自由流
动性质的局部水遥

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


局部水在研究区常规储层超压气藏和含致密

储层的超压气藏中均有发现袁是由莺歌海盆地东方
13气田多数井所证实的常见现象遥受水道规模的控
制袁各井钻遇的局部水厚度有所差异袁例如袁XF-1a
井区水道深126 m袁钻遇的局部水厚度近30 m(图4冤曰

XF-8c井区侵蚀水道深只有40 m袁局部水钻遇厚度仅
为10 m遥这说明在整装气藏中袁由于气藏压力产生的
流体驱动力大小一样袁所以袁对局部水的排水能力也
一致袁水道坑越深袁其残留的局部水越厚袁而与其所
处构造部位的高低关系不大遥

图5 莺歌海盆地东方13-1构造XF-5井要XF-4井地震剖面渊剖面位置见图2冤
Fig. 5 Seismic profile of Well XF-5要Well XF-4 of Dongfang 13-1 structure in Yinggehai Basin (the location is shown in Fig. 2)

图6 莺歌海盆地东方13-1气藏XF-5井要XF-4井气水分布连井对比剖面
Fig. 6 Gas-water distribution profile of Well XF-5要Well XF-4 of Dongfang 13-1 gas reservoir in Yinggehai Basin
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2.3 致密砂岩引起的层内水

这种类型地层水仅分布在东方13-1气藏中部及
高部位的小型气藏中袁 表现为气水过渡带或者致密
砂岩水层遥 它的形成原因在于低渗储层孔喉中含水袁
使得气体流动需要一定的启动压力袁当气驱压力低于
启动压力时袁气相流量为零袁不能有效流动咱19-20暂遥 当非
均质储层内气柱不足以克服所有级别喉道的毛管阻

力时袁孔隙水被挤出的程度就不同袁即气藏的排水分
异程度存在差异袁从而在纵向上形成不同的含水饱和
度袁即在纯气和纯水之间存在气水混相过渡带咱6袁21暂遥

东方海底扇的致密砂岩是相对于常规储层的致

密透镜体袁一般渗透率小于1伊10-3 滋m2袁往往与优质储
层共生袁这是高密度重力流具有由黏土到粗砂的宽
广质点范围的缘故咱22暂遥 XF-14井在玉气组2 912 m深

度附近钻遇厚89 m块状细砂岩袁但仅顶部的8.4 m测
井解释为气层渊图7冤袁气层段以下近80 m为含气水层
和水层遥而根据计算袁该井钻遇的水道溢出点的深度
为2 954 m袁这说明2 920~2 954 m的过渡段不是局部
深切水道底水遥 通过核磁共振资料分析袁发现该储层
段渗透率仅为(0.1耀0.3)伊10-3 滋m2袁镜下薄片鉴定表明
这一砂岩段颗粒粒度为65~125 滋m渊中值90 滋m左右冤
渊图7冤袁远小于气层段的130~400 滋m渊中值177 滋m冤袁
这反映气层段为优质储层袁而过渡带是致密储层袁因
而气层段可动孔隙度高袁而过渡带可动孔隙度低袁孔
隙水大部分为层内束缚水遥

由此可见袁 这种情况下钻遇的水层其实是层间
或者层内致密砂岩的束缚水形成的袁 常规测井的标
志性特征就是气层段电阻率高袁 而向含气水层段或
者气水同层段电阻率曲线幅度突变降低渊图7冤遥

图7 莺歌海盆地东方13-1气藏XF-14井致密砂岩的岩电特征
Fig. 7 Petrological and electrical characteristics of tight sandstone of Well XF-14 in Dongfang 13-1 gas reservoir of Yinggehai Basin

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


3 气水分布模式

根据东方13气田水体所处的空间位置及与之接
触的气藏规模关系袁建立了东方13气田3种气水分布
模式院东方13-2气田边水整装大型气藏模式尧东方
13-1气田边水中型气藏模式尧东方13-1气田边部分
散小型气藏模式渊图8冤遥
3.1 东方13-2气田边水整装大型气藏模式

该气藏位于东方13-2构造的XF-6a井尧XF-7井尧
XF-3井以东袁气藏幅度250 m袁储量规模近700伊108 m3

渊图8冤遥由前述可知袁东方13-2气藏XF-6a井尧XF-3井尧
XF-8c井尧XF-1a井等均钻遇水层袁但XF-1a井尧XF-8c
井钻遇的是局部深切水道底水袁因为水层顶界面深度

比其他3口井要浅曰而XF-3井尧XF-6a尧XF-7井钻遇了
同一气水界面渊深度3 180 m冤附近袁这说明是气藏边
水袁即东方13-2整装气藏的边水遥 东方13-2气田是整
装气藏已经获得了证实院从气藏特征来看袁东方13-2
构造处于大型海底扇的源-汇轴向区袁海底扇主体部位
水道宽尧流态高尧储层厚袁砂体分布稳定尧物性好袁为
最优质储层袁具有纵向砂层厚尧横向均质性强的特
点曰 实测岩心平均孔隙度为17.3%袁 平均渗透率为
42.3伊10-3滋m2 咱23暂袁为中孔中低渗储层曰各井钻获气体组
分中的烃类均占90%左右袁碳同位素啄13C值为-24.17译
耀-23.14译袁与莺歌海盆地梅山组模拟芳香烃碳同位
素值相当曰凝析油密度为(0.81~0.82) g/cm3曰通过DST和
MDT测压点压力值回归袁压力点均在基线附近遥 上述
的各种证据均证实东方13-2气田为整装气藏遥

图8 莺歌海盆地东方13海底扇气藏气水分布模式
Fig. 8 Gas-water distribution model of gas reservoir of Dongfang 13 submarine fan in Yinggehai Basin

该整装气藏在深度3 180 m附近的区域边水以
上袁控制了约250 m的气柱高度遥但气藏内也发育大小
不一的切割水道袁形成局部水袁勘探过程中需根据地
震尧钻井尧测井的基本标志判断气藏是否已探边遥

通过东方13-2气田边水整装大型气藏的确定袁
可以明确气藏评价探边的极限部位袁 较准确地认识
区域气水界面所圈定的气藏范围袁 从而避免向更低
部位钻探所带来的损失遥
3.2 东方13-1气田边水中型气藏模式

该类气藏位于东方13-2构造东北部要东方13-
1构造中部袁气藏规模在渊100耀200冤伊108 m3之间袁比

东方13-2气藏小渊图8冤遥气藏DST测试获得了日产60
多万立方米的高产天然气流袁烃类气含量约80%袁地
层压力系数达1.9袁压力回归均在基线附近袁地层温
度为143 益袁属于强超压优质高产气层咱14暂遥

钻井揭示袁自XF-14井2 920 m深处向构造高部位
为气层袁向构造低部位至XF-5井区是水层渊图6冤遥 东
方13-1气田边水中型气藏的储层均质性不如东方13-
2构造遥 岩心测试化验数据显示院细砂岩物性最好袁平
均孔隙度尧 渗透率分别为19.4%尧15.63伊10-3 滋m2曰极
细砂岩次之袁 平均孔隙度尧 渗透率分别为18.4%尧
3.33伊10-3 滋m2 咱23暂遥 这揭示了从海底扇扇中向扇体边
缘袁呈现水道砂规模逐渐减小袁储层物性变差的趋势遥
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于俊峰等院莺歌海盆地东方13气田气水分布模式

气水分布结构上袁东方13-1气藏的特点是低部
位的边水以上除了气层外袁还发育规模不等尧数量
众多的水道袁其规模为院长度1.4耀4.1 km袁宽度0.7耀
1.4 km袁切割深度35耀90 m遥这种特征与东方13-2气
田边水整装大型气藏模式相似袁发育局部深切水道
底水遥例如XF-14井渊图7冤袁上部2 912耀2 920 m段是
气层袁下部的含气水层是由致密砂岩引起的层内水
渊即束缚水表现为气水过渡带冤袁再往下的水层是局
部水道底水遥

东方13-1气田边水中型气藏模式表明院在勘探
实践中袁如果气层段测井解释出气水同层尧含气水层
及水层袁 则需要根据高精度三维地震资料判断是否
钻在水道部位袁 然后根据测井及取心资料确定是否
存在致密砂岩透镜体袁 如果存在砂岩透镜体而未遇
纯水层袁且气层段电阻率较高渊6 赘窑m以上冤袁则井点
下倾方向仍可扩边勘探遥
3.3 东方13-1气田边部分散小型气藏模式

该类气藏分布在海底扇边缘袁位于东方13-1气
田的高部位尧东方13构造以南等地区渊图2冤袁以分散
的尧小型非连续点状气藏为特点渊图8冤袁并呈现独立
的最小规模成藏单元袁单砂体面积小于10 km2遥 由于
处于海底扇边缘袁因此储层物性相对较差袁天然气充
注也不充分袁气水分异不明显袁气水比值较小遥

该类型气藏在东方13-1区被XF-11井尧DF-7井等
多口井钻遇遥 DF-7井玉下气组小规模砂体的平均渗透

率为6.34伊10原3滋m2袁最小渗透率为1.14伊10原3滋m2袁这与
东方13-1区主体部位玉下气组18.40伊10原3滋m2的平均
渗透率相比较差曰测井解释出11.2 m的气水同层袁含
水饱和度为64.9%耀75.4%袁但MDT在玉下气组2 734 m尧
2 745 m深处取得气样袁说明存在小气藏袁高部位含
水饱和度会降低成为气藏遥

在勘探实践中袁 海底扇边缘不连续砂体一般形
成规模较小的独立单元气藏袁特点是储层物性较差袁
含气饱和度低袁气柱高度小袁储量规模有限遥 这类气
藏在勘探成本较低的区域虽然具有一定的经济价

值袁但在超压高风险高成本区则应该避免过多钻探遥
4 结 论

渊1冤受控于黄流组西物源海底扇水道下切空间
结构以及储层的非均质性袁 东方13气田主要形成了
统一边水尧 局部深切水道底水和致密砂岩引起的层

内水等3种气水关系类型遥局部深切水道底水和致密
砂岩引起的层内水常见于东方13-2构造和东方13-
1构造的统一边水气藏的中部袁这使气藏的气水分布
关系复杂化遥

渊2冤基于气水关系和与之接触的气藏规模的研
究袁认为东方13气田是由东方13-2边水整装大型气
藏尧东方13-1边水中型气藏尧东方13-1边部分散小
型气藏构成袁气水按这3种气藏模式有规律地分布遥

渊3冤海底扇气田气水分布模式的建立可有效指
导勘探部署院 边水整装大型气藏的确定及区域气水
界面的圈定避免了向更低部位钻探所带来的损失曰
在钻遇局部深切水道底水和致密砂岩引起的层内水

的情况下袁 仍可以扩边勘探曰 在超压高风险高成本
区袁应避免过多钻探分散小型气藏遥
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Abstract院 The complex distribution of gas and water is a difficult problem in the exploration of natural gas in
Dongfang 13 gas field, Yinggehai Basin. Based on the analysis of the lithology and logging interpretation data of 7
wells and the comparison of 2 cross-well sections, combined with the interpretation of the cross-well seismic section
and the study of the geological characteristics of the gas field, the gas-water spatial distribution law and model in
Dongfang 13 gas field are revealed. It is shown that the gas reservoirs are mainly distributed in the channel of
submarine fan, with gas reservoir structure of the low part developing water and the high part developing gas edge
water. From the Dongfang 13-2 structure to the east of the Dongfang 13-1 structure, the gas reservoir scale gradually
becomes smaller and more dispersed. The formation water can be divided into three types: united edge water, local
deep channel bottom water and inner layer water caused by tight sandstone. The bottom water and inner layer water
are common in the middle of the edge water gas reservoir of the Dongfang 13-2 structure and the Dongfang 13-1
structure, which complicates the gas water distribution of the gas reservoir. Based on the gas-water distribution and
the scale of gas reservoir, it is inferred that Dongfang 13 gas field is composed of Dongfang 13 -2 edge water
integrated large-scale gas reservoir, Dongfang 13-1 edge water medium-scale gas reservoir and Dongfang 13-1 edge
dispersed small -scale gas reservoir. Gas and water are regularly distributed according to the three gas reservoir
models.
Key words院 gas-water distribution; gas reservoir models; local water; Dongfang 13 gas field曰 Yinggehai Basin
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