
文章编号:1001-6112(2011)S1-0069-04

大涝坝凝析气藏注气开发相态机理研究

张暋艾,赵习森,张暋云,徐士胜,许莉娜
(中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂,新疆 库车暋842017)

摘要:大涝坝凝析气田是位于塔里木盆地的深层、高温高压、高含蜡、高含凝析油的凝析气藏,采用衰竭式开发,气藏反凝析现象

严重,大量凝析油滞留地层中。根据注入外输气与地层反凝析油之间的相态变化特征研究表明:注入外输气与反凝析油在多次

接触过程中通过溶解-抽提作用进行相间传质,使油气体系组成、性质发生明显变化;注气可使地层中反凝析油蒸发,同时有效

改善凝析油的流动性质,使膨胀系数增加、凝析油粘度和密度下降、气液相界面张力显著降低,有利于提高凝析油的采收率。
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PhasemechanismofgasinjectioninDalaobaGasCondensateField
ZhangAi,ZhaoXisen,ZhangYun,XuShisheng,XuLina

(YakelaGasProductionPlant,SINOPECNorthwestCompany,Kuche,Xinjiang842017,China)

Abstract:TheDalaobaGasCondensateFieldisadeep,hightemperature,highpressure,highwax
contentandhighcondensateoilcontentreservoirintheTarimBasin.Naturaldepletionproductionhas
beencarriedout,andalargequantityofgashascondensedandremainedinformationascondensateoil.
Phasechangesofinjectedgasandcondensateoilinformationwerestudied.Wheninjectedgasmet
condensateoil,interphasemasstransfertookplaceduetodissolvingandextractingeffects,resultingin
obviouschangesofthecompositionandcharacteristicsofpetroleumsystem.Condensateoilinformation
evaporatedandthe mobilityofcondensateoilwasalsoimproved.Expansioncoefficientincreased,
viscosityanddensitydecreased,andgas-liquidinterfacialtensiondecreased.Allthesehelpedto
improveoilrecoveryrate.
Keywords:gasinjection;phasemechanism;gascondensatereservoir;DalaobaGasfield;TarimBasin

暋暋大涝坝凝析气田位于塔里木盆地库车坳陷与

雅克拉断凸的交界处,是受亚南断裂控制的断背斜

构造,具有埋藏深、高温高压、高含蜡、高含凝析油

的特点。由于气田凝析油含量高、地露压差小、反
凝析液饱和度高,投入开发后稳产不到1年便进入

反凝析开采阶段,地层压力快速下降,大量反凝析

油析出,造成渗流阻力增大,气井产能快速递减,影
响气藏的整体开发效果。

注气开发具有保持地层压力、对反凝析油再

蒸发等诸多优点,被认为是解决此类问题较好的

方法。而 准 确 评 价 注 入 气 与 地 层 流 体 之 间 抽

提—溶解传质过程中的相态变化特征,是确定凝析

气藏注气相态机理和注气适应性的基础[1]。本文

在前期相态特征研究、长岩心驱替试验的基础上,
利用相平衡原理,结合流体相态模拟技术,针对大

涝坝凝析气藏注气开发相态机理进行研究,论证注

气开发的可行性,为凝析气藏高效开发提供可供参

考的依据。

1暋注气驱替长岩心实验研究

选用大涝坝凝析气田的流体进行注气驱替长

岩心实验,测试结果见表1、图1和图2。
从测试结果可以看出,当40MPa条件下注入

1HPV 体积的外输气后,岩心中析出凝析油的采

收率将达到65.81%,岩心中气相有效渗透率由

0.149暳10-3毺m2 恢复至2.156暳10-3毺m2;表明

在40MPa条件下注入外输气能有效起到解除反

凝析堵塞、提高储层岩心气相有效渗透率和提高凝

析油采收率的作用。

2暋注气驱相态模拟研究

本文运用相平衡和数值模拟原理,结合注气驱
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表1暋实验测试中岩心渗透率对比

Table1暋Corepermeabilitycomparisonduringlaboratorytest

实验内容 对比参数
调和平均绝对

渗透率
束缚水存在

下干气
凝析油+束缚水
存在下平衡气相

外输气驱后气相

注外输气驱
气测渗透率/10-3毺m2 16.85 3.131 0.149 2.156

气相相对渗透率 1 0.186 0.009 0.128

图1暋注外输气吞吐衰竭压力与凝析油采收率关系

Fig.1暋Relationshipbetweencondensateoilrecovery
rateandnaturaldepletionpressurewhen

injectingandextractingoutergas

图2暋注外输气吞吐衰竭压力与气油比关系

Fig.2暋Relationshipbetweengas/oilratioand
naturaldepletionpressurewhen

injectingandextractingoutergas

替长岩心实验,对大涝坝凝析气藏地层流体和注入

气相态行为进行模拟研究。通过模拟注入气与目

前井流物反凝析相态特征、注入气—反凝析油之间

互溶性膨胀实验和多次接触过程中相平衡特征、相
态参数变化规律,研究大涝坝凝析气藏注气开发的

相态机理。
模拟研究选用加拿大CMG公司的相态分析软

件包 Winprop,对大涝坝凝析气藏地层凝析油气体

系的相态特征拟合计算,并在此基础上进行注气驱

过程注入气与地层凝析油气体系相平衡扩展研究。

2.1暋目前地层流体反凝析相态特征模拟

通过定容衰竭实验模拟得到压力为43 MPa
下大涝坝气田的采出井流物组成,如表2所示。

表2暋目前压力43MPa下采出井流物组成

Table2暋Flowcompositioninproductionwellat43MPa

拟组分 摩尔百分数/%

H2O 0.35

CO2 0.66

N2 3.17

C1 66.34

C2-C3 12.21

iC4-nC4 4.08

iC5-C6 6.05

C7-C14 7.05

C16-C21 0.09

图3暋目前井流物注入外输气后的反凝析特征

Fig.3暋Retrogradecondensatefeatures
ofwellflowaftergasinjection

暋暋模拟计算向目前井流物中注入不同比例的外

输干气后反凝析特征如图3所示。由图3可见,注
气后露点压力略有降低,反凝析液量明显降低;注
入气比例越大,反凝析液饱和度越低。说明注入外

输气能有效降低凝析气藏反凝析油的析出,改善开

发效果,提高采收率。

2.2暋注气膨胀实验模拟

通过模拟计算地层温度(141.7 曟)条件下注

入外输气含量增加对平衡油饱和压力和膨胀系数

变化的影响。

2.2.1暋p-X 相图

根据模拟注气膨胀p-X 相图(图4)表明:随
着膨胀过程注入气摩尔含量的增加,注入气完全溶
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图4暋注外输气增溶凝析油p-X 相图

Fig.4暋p-Xphasediagramofdissolution灢increased
condensateoilaftergasinjection

于地层反凝析油的饱和压力会较显著增加,表明注入

气溶入油中时所需增溶压力较高,不利于注气混相。

p-X 相图是划分混相机理和确定一次接触

混相极限的最有效方法[1]。从图4可以看出,当注

入气摩尔比达到70%以上时,才能与地层反凝析

油实现一次接触混相,相应的一次接触理论混相压

力约为65MPa,混相压力偏高;其临界点在临界凝

析压力的左侧,说明其混相机理为蒸发式。

2.2.2暋膨胀系数变化特征

从图5所给出的膨胀因子变化程度则可看出,
当注入气摩尔比超过40%时,反凝析油体积膨胀

较为明显,有利于注气驱替反凝析油。

2.3暋多级接触相平衡模拟

由于注入气与凝析油一次混相压力高,实现一

次接触混相较困难,但在适当的压力下,可与凝析

油多次接触达到动态混相,使界面张力降低接近于

0,从而提高凝析油采收率。

2.3.1暋多级接触拟三元相图

拟三元相图可以很好的表示多次接触的动态

相平衡现象[1]。通过注入气—地层反凝析油多次

接触相平衡模拟研究,得到地层温度(141.7曟)条
件下拟三元相图。图6、图7分别表示目前地层压

力43MPa、最小混相压力46.1MPa下注入气与

地层凝析油多级接触气、液两相相平衡变化过程。
由图6可知在43MPa条件下气、液两相不能

达到混相,组成轨迹显示注入气被加富,反凝析油

被重质化。由图7可知气、液两相在46.1MPa时

可达到混相状态。
根据拟三元相图分析,在注气过程中,注入气

与反凝析油发生溶解—抽提作用[2],一方面注入气

溶解在凝析油中,改变凝析油的组成,改善凝析油

物性;另一方面抽提作用使中间烃从凝析油中汽化

图5暋注外输气增溶与凝析油膨胀系数的关系

Fig.5暋Relationshipbetweenexpansioncoefficientand
dissolutionincreaseofcondensateoilaftergasinjection

图6暋43MPa时多级接触拟三元相图

Fig.6暋Pseudo灢ternaryphasediagram
ofmultistagecontactat43MPa

图7暋多级接触最小混相压力下(46.1MPa)拟三元相图

Fig.7暋Pseudo灢ternaryphasediagramofmultistage
contactatminimum misciblepressure(46.1MPa)

进入注入气,在多次接触过程中,气相和液相组成逐

渐接近;增加压力,注入气可与反凝析油形成混相。

2.3.2暋向前多级接触过程相态参数变化特征

通过相态模拟得到目前压力43MPa、地层温

度141.7曟下,注入外输干气与地层反凝析油向前接
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触、向后接触过程相态特征(包括平衡气、液两相各组

分摩尔含量、密度、粘度、界面张力)的变化规律。
向后多级接触模拟研究表明:注气使油气性质

差异更大。这主要由于蒸发混相发生在驱替前缘;
在气驱后缘,凝析油不断被后续注入的新鲜气体所

抽提,溶解气量不再增加,导致凝析油逐渐失去轻

烃和中间烃而不断加重,油、气性质向差异更大的

方向发展,不利于油气混相[3]。
因此,本文主要介绍注入气—反凝析油向前多

级接触混相过程中的相态参数变化特征。

栙液相和气相组分含量的变化:由模拟结果

(图8,9)可知,向前多级接触随着接触次数增加,

图8暋向前接触注气量与气相中各组分含量的关系曲线

Fig.8暋Relationshipbetweengasinjectionvolume
andcompositioncontentingasphase
duringforwardmultistagecontact

图9暋向前接触注气量与液相中各组分含量的关系曲线

Fig.9暋Relationshipbetweengasinjectionvolume
andcompositioncontentinliquidphase

duringforwardmultistagecontact

气相中C1 和CO2 等轻质组分降低,C2-C6 以及

C7+ 等中间烃和重质组分含量增加,显示出注入气

在前缘不断被加富的过程,而液相中C1 以及C2-
C6 含量增加,C7+ 等重质组分含量降低。整个过程

显示出气液两相组成逐渐接近的过程,说明液相溶

解气相,气相抽提出液相中的中间烃和重质组分,
气、液两相进行组分交换。液相中C7+ 等重质组分

含量降低,说明注入气有利于重质组分的蒸发。

栚液相、气相密度和粘度的变化:由模拟结果

(图10,11)可知,向前多级接触过程中注入气溶解

引起液相密度、粘度下降;注入气抽提油中中间烃

和重质组分引起气相密度、粘度略有增加。由于液

相密度、粘度下降,可以提高凝析油的流动性。

栛界面张力的变化:由模拟结果(图12)可知,
向前多级接触过程中界面张力明显降低,可提高波

及系数并减小残余油饱和度,大幅提高凝析油采

收率。

3暋结论

1)注入一定比例的外输气后露点压力略有降

低,反凝析液量明显降低,说明注气有利于减少凝

析油析出,有效抑制反凝析。

图10暋向前多级接触气液相密度变化

Fig.10暋Densitychangesofgasandliquid
phasesinforwardmultistagecontact

图11暋向前多级接触气液相粘度变化

Fig.11暋Viscositychangesofgasandliquid
phasesinforwardmultistagecontact
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图12暋向前多级接触气液相界面张力变化

Fig.12暋Gas灢liquidphaseinterfacialtension
changesinforwardmultistagecontact

暋暋2)根据相态分析,在一定压力下,注入气—反

凝析油向前多次接触可达到蒸发混相,有利于提高

凝析油的采收率。

3)注气过程中液相中 C7+ 等重质组分含量降

低,说明注入气有利于重质组分的蒸发。

4)注气过程中的溶解—抽提作用可有效改善

凝析油性质,使凝析油膨胀系数增加,粘度和密度

下降,气液相界面张力显著降低。可见大涝坝凝析

气田注入外输气开发将有效提高凝析油采收率。
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会富集。研究区内油水界面附近往往由于发育有

不规则的泥质充填沉积,在局部井控区域可有效地

拟制底水的锥进,对剩余油非常有利。
中部夹层往往不容易形成大规模的剩余油分

布。主要由于该区中部岩层物性相对较好,夹层相

对不发育,仅有少量的薄物性夹层,具有一定的渗

透性。只有当中部存在诸如上部和下部不渗透层

时,才会形成局部富集的剩余油。

4暋结论

1)塔河油田三叠系下油组储层夹层主要分为

泥质夹层、钙质夹层和物性夹层,夹层的密度和频

率较低,夹层总体不发育。

2)夹层的平面分布特征主要为多井控制的连

片分布、单井控制孤立透镜状分布和不规则冲刷充

填沉积。

3)纵向上不同部位,不同类型的夹层控制剩余

油程度不同。塔河三叠系下油组油层上部夹层对

剩余油的形成最有利;下部局部井控区域油水界面

附近发育有泥质夹层或泥质充填沉积,可有效拟制

底水的锥进;油层中部夹层相对不发育,对剩余油

控制较差。
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