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渤海湾盆地东濮凹陷

桥口凝析气藏油—气相渗对比研究
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(1.中国地质大学,北京暋100083;
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摘要:渤海湾盆地东濮凹陷桥口气藏是典型的凝析气藏,开采过程中凝析油气在地层中渗流复杂,生产压差、气井产能、采收率等

开发指标预测难度较大。针对上述问题,选用桥口气藏岩心,采用稳态法分别测试常规油气相渗、平衡油气相渗以及降压过程凝

析油气相渗特征,并对测试结果进行对比分析。凝析油气相渗曲线与常规相渗曲线相比,表现出低界面张力的特征,反映凝析油

气比常规油气在地层中更易流动。应用油藏模拟软件,分别采用常规相渗曲线和平衡油气相渗曲线,预测了桥口气藏油气采收

率。与岩心衰竭实验对比,平衡油气相渗曲线模拟结果较好地反映了凝析油气在地层中渗流情况以及气藏的采收率。
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INTHEDONGPUDEPRESSIONOFTHEBOHAIBAYBASIN
LiuZhenxing1,WangLezhi2,XiaoYi1,JinXiuju2

(1.ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083,China;

2.ZhongyuanOilfieldBranchCompany,SINOPEC,Puyang,Henan457001,China)

Abstract:QiaokougasreservoirisatypicalcondensateoneintheDongpuDepressionoftheBohaiBay
Basin.Condensateoil/gashascomplicatedseepageflowinstrataduringtheprocessofproduction,so
thedevelopmentparameters,suchasproducingpressuredrop,gaswellproductivity,recoveryefficiency
andsoonarenoteasytopredict.Focusingonaboveproblems,thepaperselectedtherockcoresof
Qiaokougasreservoirandadoptedstablestatemethodstotestrelativepermeabilityfeathersofconven灢
tional,balancecondensate,condensateindecompressionprocessrespectively.Thecomparativeanalysis
resultsindicatethatcondensateoil/gassystempresentedfeathersoflowinterfacialtensionandmoreeasilyflow
thanconventionaloil/gas.Thepaperpredictedtheoil/gasrecoveryefficiencyofQiaokoureservoirby
applyingpoolsimulationsoftwareandusingconventionalandbalancerelativepermeabilitycurvesre灢
spectively.Comparedwithcondensateoilincoreexperiment,thesimulationresultofbalanceoil/gas
relativepermeabilitycurvecanbetterreflectfluidflowofcondensateoil/gasinstrataandrecoveryeffi灢
ciencyofgasreservoir.
KeyWords:relativepermeabilitycurve,recoveryefficiency,Qiaokoucondensategasreservoir,the
DongpuDepression,theBohaiBayBasin

暋暋渤海湾盆地东濮凹陷桥口凝析气藏储层颗粒

细、孔隙小,流体与储层多孔介质间的界面现象突

出,流体在多孔介质中流动极为复杂,给开发增加

了很大难度[1]。多孔介质中凝析油气的渗流与常

规相 渗、常 规 PVT 实 验 结 果 之 间 存 在 较 大 差

异[2,3]。因此,研究多孔介质中流体的渗流特征
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对认识气藏实际开发状况具有重要意义。目前国

内外相关的研究较少,可借鉴性受到了一定的限

制。本文以桥口凝析气藏大量的岩心相渗实验数

据为依据,对比分析凝析气藏油-气相渗特征,并
应用于凝析油气采收率预测。

1暋凝析气藏相渗影响因素

根据前人研究成果,凝析气藏相对渗透率受多

孔介质特性、界面张力、原生水、流速、润湿性、重
力、毛管力等因素的影响[4]。

1.1暋界面张力

受凝析气液组成的影响,界面张力会影响流体

饱和度以及相对渗透率。对于凝析油气体系,随界

面张力上升,凝析液相对渗透率比凝析气相对渗透

率下降快。

1.2暋流速

凝析油气相对渗透率受流速影响很大,随流速

上升,凝析油气相对渗透率增大,凝析油的增加幅

度低于凝析气。但随界面张力的上升,油气相对渗

透率的速敏性降低。

1.3暋润湿性

不同润湿性地层,油气藏流体渗流机理不同。前

人研究表明,当非湿相饱和度小于等于10%且界面张

力小于0.1mN/m时,非湿相的流动是不连续的;当
界面张力变得更低时,这些非湿相被驱成长薄纤维

状,当它通过多孔介质时是连续地分散和聚集[5]。

1.4暋孔隙间水

含水饱和度的高低对凝析气和凝析液的流动

都会有影响。在水湿岩心中,原始含水的水膜占据

了颗粒粗糙的表面和所有的小孔隙。当孔隙间水

饱和度上升时,临界凝析液饱和度下降。

1.5暋重力、毛管力

重力驱的动力是由于密度差异以及低界面张

力产生。毛管力是由于岩心与流体之间相互吸引

而造成的多孔介质中的相压力差。受润湿性的影

响,湿相的毛管力最低。驱替机理始终是两个因素

的平衡作用。

2暋常规油—气相渗研究

实验室测量相渗曲线分稳态法和不稳态法2
种。因稳态法测量过程中流体的流动特征与实际

凝析气藏开发过程中的油气流动特征较接近,因此

采用稳态法进行测试。

2.1暋实验方法

采用桥口气藏桥75井岩样1(浂=12.77%,

K=6.57暳10-3毺m2),选用煤油(粘度1.1mPa·s)
和氮气(粘度0.0175mPa·s)进行常温下稳态法

相渗测试。
先饱和地层水,然后再用氮气驱测试束缚水下

的气相渗透率,再按油饱和度逐渐增大的方式测试

油驱气过程相渗曲线,同时测定束缚水含量;再采

用逐渐增大含气饱和度气驱油方式进行测试。

2.2暋测试结果

油驱气过程中油相相对渗透率略大于气驱油

过程油相相对渗透率,而油驱气过程气相相对渗透

率比气驱油过程时小,且差值随含油饱和度的降低

而增大(图1),这主要是由毛细管润湿滞后现象引

起的。

3暋平衡凝析油—气相渗研究

3.1暋实验方法

凝析油气体系在多孔介质中的流动及流体分

布不同于传统的油气流动,而且凝析气田的开发方

式(多数为衰竭式开发)也不同于传统的注水开发

油田的方式。实验采用稳态法,首先在岩心中饱和

地层凝析气,然后衰竭到临界流动饱和度[6]。确定

临界流动饱和度所对应的地层压力并配置该压力

下的平衡油和平衡气,用该平衡油气作为稳态法测

试的入口流体,用已知的流体粘度以及岩石物性参

数,根据达西公式计算,得到低界面张力的实际平

衡凝析油气的相对渗透率值。

3.2暋平衡凝析气样品配制

用桥75井岩样1(浂=12.77%,K=6.57暳

图1暋 渤海湾盆地东濮凹陷桥75井
岩样1常规油—气相渗曲线

Kro为油相相对渗透率;Krg为气相相对渗透率;So 为油饱和度

Fig.1暋Conventionaloil/gasrelativepermeability
curveofsample1inWellQiao75ofthe
DongpuDepression,theBohaiBayBasin

·601· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第31卷暋暋



10-3毺m2),先进行临界流动饱和度测试,得到临界

流动条件对应的压力,按对应压力进行平衡油气样

的配制。配好后分别进行组成测试即相关 PVT
参数的测试,得到平衡油样及平衡气样。根据SY/

T5543-92标准中的规定对平衡油、气样进行平衡

性检验,确定所配制的流体是否处于相平衡状态。

3.3暋测试结果分析

分析实验结果,平衡油—气相渗具有以下特征

(图2):1)该体系中凝析油易于流动。采用平衡凝

析油气测得的凝析油气相渗曲线(T=100曟,P=
47.38MPa,氁=0.0034mN/m)与常规煤油—氮

气相渗曲线(常温,氁=30mN/m)相比,平衡油相

相渗曲线处于常规油气相渗曲线的上方,说明该体

系凝析油易于流动。2)天然气流动启动饱和度比

常规相渗大。平衡油—气相渗测量的天然气渗流

启动饱和度为18.84%,比常规稳态法测试结果

(15.94%)高2.9%。说明该体系在气藏实际油气

渗流中,天然气流动的启动条件要比常规相渗测量

结果略高。3)气相相对渗透率随着含油饱和度的

升高急剧下降,尤其在含油饱和度增加初期。当含

油饱和度增加到5%时,气相相对渗透率从0.64
迅速下降到0.4左右,下降幅度37.5%;当含油饱

和度增加到10%时,气相相对渗透率已降至0.3,
下降幅度达53.1%。由此可见,反凝析油含量的

增加对气相的流动伤害严重[7]。4)平衡凝析油气

气相相对渗透率比煤油和氮气气相相对渗透率略

高,但平衡油相相对渗透率比氮气—煤油测试的油

相相对渗透率要高得多。

图2暋渤海湾盆地东濮凹陷桥75井岩样1
常规相渗与平衡凝析油—气相渗曲线对比

Fig.2暋Comparisonofrelativepermeability
curvebetweenconventionandbalancecondensate

ofsample1inWellQiao75oftheDongpu
Depression,theBohaiBayBasin

4暋降压开采过程中凝析气相渗研究

4.1暋实验方法

降压相渗的目的是测试凝析气藏在开采过程

中凝析油析出后对气相渗流能力的影响,是一个变

压及变界面张力的测试过程。可以用它来评价凝

析气藏的凝析油污染程度,降压过程中凝析油与凝

析气间的对流与扩散作用及凝析油的蒸发作用,从
而对生产动态进行指导[8]。

选用桥69-5井14号岩心(浂=11.91%,K=
8.81暳10-3毺m2,Sw=35%)测试降压开采过程中

凝析气相渗的变化。其中,实验用凝析气为按照部

颁标准SY/T5543-2002,用桥口气藏桥70井分离

器气样和塔里木吉拉克105井地面脱气油油样,按
露点压力32.4MPa配制得到。实验温度为90曟,
实验压力41.38MPa。

4.2暋降压开采过程中凝析气相渗分析

从测试结果可得出:1)降压过程凝析气相渗曲

线与常规油气相渗曲线有较大差别(图3)。降压

过程岩心中凝析油饱和度远低于常规测试过程的

油相饱和度,降压过程凝析气相渗曲线向右偏移,
且气相相对渗透率比常规测试要高得多。主要是

因为降压过程中凝析气蒸发作用,以及2种实验界

面张力差异很大,使岩心中凝析油饱和度较低,最
大仅为5.26%,凝析气相相对渗透率最低为0.48,
远高于常规测试的气相相对渗透率。2)降压过程

凝析气相渗曲线与测试的平衡凝析油气相渗曲线,
也有一定差别(图4)。降压测试过程中,同样由于

图3暋渤海湾盆地东濮凹陷桥69-5井岩样14
降压过程凝析气相渗与常规油气相渗曲线对比

Fig.3暋Comparisonofrelativepermeabilitycurve
betweencondensateduringpressuredroppingprocess

andconventionofsample14inWellQiao69-5
intheDongpuDepression,theBohaiBayBasin
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图4暋渤海湾盆地东濮凹陷桥69-5井岩样14降压过程
凝析气相渗与平衡凝析油气相渗曲线对比

Fig.4暋Comparisonofrelativepermeabilitycurve
betweencondensateduringpressuredroppingprocess
andbalancecondensateofsample14inWellQiao

69-5intheDongpuDepression,theBohaiBayBasin

凝析气蒸发作用,岩心中凝析油饱和度较低,因而

凝析气相渗曲线偏向右方。气相相对渗透率也高

于平衡凝析油气测试得到的气相相对渗透率。

5暋相渗对油气采收率的影响
采用CMG中GEM 对流体相态以及凝析油气

采收率进行模拟。模拟中分别采用常规相渗曲线

和平衡油气相渗曲线预测其衰竭动态,并将模拟结

果与岩心衰竭实验进行对比。采用常规相渗曲线

模拟,无论在早期还是晚期,近井地带凝析油饱和度

均较高,预测凝析油采收率为16.85%。而采用平衡

油气相渗曲线模拟,预测凝析油采收率为20.21%,
与岩心衰竭实验实测凝析油采收率(20.15%)非常

接近。对于天然气的采收率,2种相渗曲线预测的

结果与衰竭实验结果都比较接近。

6暋 结论

1)采用平衡凝析油—气样测得的凝析油气相

渗曲线与常规的煤油—氮气相渗曲线相比,凝析油

气比常规油气易于流动。

2)平衡油气体系油相相对渗透率随着含油饱

和度的降低呈线性快速下降,气相相对渗透率随含

油饱和度的降低在初期缓慢上升,之后呈线性快速

上升。

3)平衡凝析油气体系凝析气相相对渗透率比

常规煤油和氮气气相相对渗透率略高,但凝析油相

相对渗透率比常规煤油和氮气测试的油相相对渗

透率要高得多,凝析油气相渗曲线表现出低界面张

力特征。

4)常规相渗曲线模拟采收率的结果与岩心实

验结果相差很大,而平衡油气相渗曲线能够较好地

反映凝析油气在地层中的渗流情况以及气藏采收

率,建议凝析气藏数值模拟采用平衡凝析油气相渗

曲线。
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