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富含凝析水组分动态分析技术

在雅克拉—大涝坝凝析气田的应用

丁卫平,张暋艾,许莉娜
(中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂,新疆 库车842017)

摘要:雅克拉—大涝坝凝析气藏属于深层、高温高压凝析气藏,在开发过程中气井不同程度的产出凝析水,特别位于高部位气井

凝析水产出量较高。由于凝析气藏烃类组分自身的变化较为复杂,若组分中富含气态凝析水,对相态变化、开发特征就会产生较

大的影响。鉴于此,该文从相态变化以及微观渗流方面展开研究,分析凝析水产出规律及产出机理,以及凝析水对雅—大凝析气

藏开发动态的影响。研究成果对雅—大凝析气藏的开发动态分析有一定的指导作用。
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Applicationofdynamicanalysistechniqueofcondensate灢water灢
vapor灢richcomponentinYakela-DalaobaGasCondensateField

DingWeiping,ZhangAi,XuLina

(YakelaGasProductionPlant,SINOPECNorthwestCompany,Kuche,Xinjiang842017,China)

Abstract:TheYakela-DalaobaGasCondensateFieldhasaccumulationsdeepburiedwithhightempera灢
tureandpressure.Duringdevelopment,condensatewaterwasfoundingaswellsindifferentextent,es灢
peciallyinwellsinhigherpositions.Hydrocarboncomponentsofgascondensatereservoirsarecompli灢
cated.Condensatewatervaporinthecomponentmayinfluencefacieschangesanddevelopmentcharac灢
teristicsgreatly.Fromtheaspectsoffacieschangeandmicro灢seepage,thelawandmechanismofcon灢
densatewatergenerationwereanalyzed.Theinfluenceofcondensatewaterontheexplorationofthe
Yakela-DalaobaGasCondensateFieldwasalsostudied.Theresearchmayguidethedynamicanalysis
ofthegasfield.
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暋暋在凝析气藏的开发和研究过程中,常常忽略气

态凝析水的影响[1]。但对于雅克拉—大涝坝这类

深层高温高压凝析气藏,凝析水对气藏相态、渗流

和开发动态的影响往往不容忽视。本文从富含凝

析水的相态特征、凝析水的产出规律及产出机理等

几个方面进行研究,分析凝析水对开发动态的影

响。对于富含凝析水的雅克拉—大涝坝凝析气田,
应用富含凝析水汽相态组份的动态分析技术,合理

地解释了生产中的现象并很好的指导了生产实际。

1暋富含水汽的凝析气组分相态特征

在储层孔隙介质中的油气组分,气相中若富含

水汽,其相态具有明显的特征。凝析气组分中水汽

的存在,使得在等组分膨胀、定容衰竭试验中,其反

凝析液量都较无水汽的凝析气组分偏高,凝析体系

的露点压力升高[2]。雅克拉—大涝坝凝析气藏含

水汽与不含水汽凝析气体系相态对比如图1-图3
所示(以 DLK1X井为例)。富含水汽的凝析油气

体系更易发生反凝析,并且反凝析析出的凝析水对

生产的影响更大。

2暋定容衰竭气态凝析水含量研究

对 YK1,DLK1X井进行了定容衰竭过程井流

中气态水含量的测定,实验结果见图4、图5。YK1
和DLK1X井在衰竭开采过程中,随压力的降低,井
流物中气态水含量逐渐上升,并且上升速度越来越
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图1暋DLK1X井含水汽和
不含水汽体系CCE反凝析液量比较

Fig.1暋Thecondensedliquidvolumepercentage
comparisonbetweennowatervaporcondensategasand

water灢richvaporcondensategasintheCCEtest

图2暋DLK1X井含水汽和
不含水汽体系CVD反凝析液量比较

Fig.2暋Thecondensedliquidvolumepercentage
comparisonbetweennowatervaporcondensate

gasandwater灢richvaporcondensategasintheCVDtest

图3暋DLK1X井含水汽和不含水汽体系露点压力比较

Fig.3暋Thedewpointpressurecomparisonbetweennowater
vaporcondensategasandwater灢richvaporcondensategas

快。在压力降至10MPa时DLK1X井井流物中气

态水含量上升至(148~165)暳10-4 m3/m3,天然

气中折算态水量上升至(0.121~0.134)暳10-4

m3/m3;YK1井井流物中气态水含量上升至182暳
10-4 m3/m3,天然气中折算态水量上升至0.148暳
10-4 m3/m3。因此,在开采过程中,就必然要考虑

到气态地层水的影响,同时通过气水比测试还可以

判断出气井的产水类型和井底是否积液。

图4暋雅克拉凝析气田 YK1井
定容衰竭过程中井流物地层水含量变化

Fig.4暋ThecurveofformationwaterabouttheYK1well
production暞sCVDtestinYakelaGasCondensateReservoir

图5暋大涝坝凝析气田 DLK1X井
定容衰竭过程中井流物地层水含量变化

Fig.5暋ThecurveofformationwaterabouttheDLK1Xwell
production暞sCVDtestinDalaobaGasCondensateReservoir

3暋凝析水产出特征分析

3.1暋凝析水产出特征

3.1.1暋地层压力高于露点压力

在开发初期,地层压力高于露点压力,其地层中

为单气相流动,但在井口取样化验凝析油中存在

2%~3%的含水量,其特点为氯根低,为1g/L。

3.1.2暋地层压力低于露点压力初期

当随着油气采出,地层压力继续降低,地层中

会出现一定量的反凝析液量,同时天然气中饱和的

气态水含量上升。此时井口含水化验氯根含量低,
含水呈上升趋势。

3.1.3暋地层压力低于露点压力

随着地层压力的下降,气藏未受到边底水影响

之前,含水和氯根值开始出现上升趋势,根据雅克

拉—大涝坝凝析气藏的情况,含水值可达10%左

右,氯根值小于地层水的氯根值,且基本在1.65暳
104 mg/L以下。

3.2暋凝析水产出机理

由于其极性和储层的水湿性,使得水分子比油

更容易吸附在孔隙的表面,形成液膜[3]。这种以水
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图6暋岩石表面赋存液膜示意

Fig.6暋Thechartofliquidfilmdeposittingaroundrock

膜的形式吸附在岩石表面的凝析水不能流动,增加

了原束缚水的饱和度,占据了岩石孔隙的部分流动

截面积,一定程度上降低了气体相对渗透率(图6)。
随着多孔介质中流体的开采,吸附在孔隙内壁

的束缚水水膜将增厚,束缚水饱和度会增加。在其

水膜还没有增厚至水相临界流动饱和度时,增加的

水膜带来的是孔隙的减小以及气相渗透率的降低,
表皮系数增大;当液膜的吸附厚度等于孔隙喉道半

径的时候,凝析油和凝析气就失去了渗流能力,即
出现液膜堵塞作用。

当岩石表面的水膜增厚,其饱和度增加到临界

流动饱和度时,水膜开始流动,并且附着水膜上的

油膜一起参与流动。

4暋雅—大凝析气藏实例分析

4.1暋产水规律

富含凝析水凝析气藏的生产井,在整个生产过

程中,井口均有水产出。但其产水的特性以及产水

机理是存在不同的。雅克拉白垩系的气井产水特

征变化过程见图7。
气井投产初期,水是来自饱和在凝析气相中的

水汽,其溶解岩石矿物量少,随凝析气一起流动出

井;随地层压力降低,地层凝析气中水汽凝析为一

种吸附在岩石表面的水膜,其与岩石矿物接触,水
膜增厚到一定程度流动,井口产水较多,氯根较高;
开发后期,带有高矿化度的地层水推进至井底,井
口产水量大幅增加,化验含水的氯根值将达到地层

水的氯根含量。

4.2暋关井产能恢复慢

雅—大凝析气藏的凝析气井,在开采早期,当

图7暋雅克拉凝析气井产水特征变化规律

Fig.7暋Regularityforchangeofcharacteristicsofwater
productivityinYakelaGasCondensateReservoir

图8暋雅克拉凝析气井 YK6H 水气比变化规律

Fig.8暋Thechangeofthegas-oilratioinwellYK6H
inYakelaGasCondensateReservoir

测试静压完毕开井后,其产能距原产能有一定差

值。原因就是进入井筒的油流中的水,在关井后,
井筒油气水分离,落于井筒底部的水部分回灌至产

层,使得射孔井段产层的岩石孔隙表面的水膜增

厚,形成一定范围的水污染区,使得油气渗流通道

减小,增加了渗流阻力,造成了在同一工作制度下,
其生产压差不同,产量不同。

4.3暋气水比分析

通过气井凝析水公式的计算,发现雅克拉—大

涝坝凝析气藏只产凝析水的气井的生产水气比大

于所计算的水气比(图8)。
通过分析认为气井生产过程中,由于部分束缚

水可变为可动水,而随着地层压力的下降束缚水体

积膨胀,含水饱和度增大,当含水饱和度大于束缚

水饱和度时,就产生可动水,造成气井生产气水比

较理论气水比高。

4.4暋气油比异常下降

富含水汽的凝析油气体系,其凝析气田在开发

过程中,会出现气油比的下降,水气比上升的现象。
此现象除了与其油气组分在气藏内存在的组分梯
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度、气井射孔位置等因素有关外,较为重要的2个

因素如下:

1)根据1.2分析,在地层压力刚开始低于地层

压力,含水汽的油气体系出现反凝析的时间较不含

水汽的提前,且反凝析程度更严重。压力不断下

降,反凝析现象继续,同时压力下降岩石空隙体积

缩小导致水膜和油膜不断增厚,即水、油的饱和度

增加。当饱和度达到水和凝析油的临界流动饱和

度就开始流动,在单个气井上表现为油、水相各自

产量比例上升,气油比下降,水气比上升的情况。

2)在开发过程中,若有边底水凝析气藏,在地

层水不断向气藏内部推进初期,可能出现驱替地层

中反凝析的凝析油流动,气井的气油比也会降低。
随着地层水向井底推进,造成凝析油、气的渗透率

下降,甚至形成水封气等,其凝析油产量和凝析气

产量均会出现降低。这是地层水推进生产井的一

个较为明显的特征(图9)。

5暋结论

1)凝析气体系中水汽的存在将使凝析气的相

态特征发生变化,露点压力升高;而且也会引起体

系的反凝析液量的改变,影响凝析油的采收率。

2)雅克拉—大涝坝凝析气藏的凝析气中均含

有一定量的水汽,它在开采过程中将会形成一定量

凝析水,这是该凝析气藏在开发初期气井产出水以

及生产状态异常的原因。

图9暋雅克拉凝析气藏见水井 YK10气油比变化曲线

Fig.9暋Thevariationcurveofthegas-oilratioofwater
breakthroughwellYK10inYakelaGasCondensateReservoir
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的控制递减措施,取得了较好的效果。通过分因素

控制递减,探索出了一条新的缝洞型油藏递减控制

途径,自然递减率逐年下降,提高了油田开发水平,
取得了明显的经济效益和社会效益。

4暋结论及认识

1)塔河油田奥陶系缝洞型油藏底水活跃,非均

质性强,水体能量差异大,能量和含水是影响油田

递减的主要矛盾;

2)通过细分油田递减因素,分析递减趋势变

化,抓住递减主要矛盾,针对主要矛盾,通过建立水

锥风险评价系统,控制含水影响递减,实施精细注

水,减缓能量影响递减,加大工程作业力度,减缓工

程因素影响递减等措施,近年油田递减率得到有效

控制。
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