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塔里木盆地沙雅隆起

轮台凝析气藏气井见水时间预测

王利刚,杨小腾,金朝康,吕　 晶,张　 奎
(中国石油化工股份有限公司 西北油田分公司 雅克拉采气厂,新疆 库车　 842017)

摘要:轮台气藏是位于塔里木盆地沙雅隆起雅克拉断凸东段的底水凝析气藏,气藏投入开发后气井见水严重,预测气井见水时间

对开发有重要指导意义。 基于 Sobocinaki-Cornelius 方法,利用已见水井数据,校正无因次锥高与无因次时间的相关关系式。 通

过校正后的关系式,计算已见水井 L5 井的见水时间与实际见水时间的误差为 9. 24% ;计算出未见水井 L2 井见水时间为 12 年,
并对该结果合理性做了分析。
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Prediction of water breakthrough time for gas well in
Luntai condensate gas field, Shaya uplift, Tarim Basin

Wang Ligang, Yang Xiaoteng, Jin Zhaokang, Lü Jing, Zhang Kui

(YaKeLa Gas Production Plant, SINOPEC Northwest Oilfield Company, Kuqa, Xinjiang 842017, China)

Abstract: Locating in the eastern Yakela fault of the Shaya uplift of the Tarim Basin, the Luntai gas pool is a con-
densate gas pool with bottom water. Water breaks through severely since production; hence the accurate prediction
of water breakthrough time is critical for guiding development. Based on data from watered well, by means of
Sobocinaki-Cornelius method, the relationship between dimensionless coning height and dimensionless coning time
is corrected. The error between predicted and actual water breakthrough times in watered well L5 is 9. 24% . The
water breakthrough time in well L2 is predicted as 12 years, and the rationality of the result is analyzed.
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　 　 20 世纪 50 年代,应用砂岩物理模型 Sobocinaki-
Cornelius 研究了油藏底水锥进过程与锥进时间的

相关关系[1];李传亮教授根据达西定律,基于底水

锥进原理,提出了无隔板与带隔板底水油藏见水时

间的计算公式[2];朱圣举在前人研究基础上,对原

带隔板底水油藏见水时间的预报公式进行了改

进[3];王会强等基于多孔介质中流体质点的渗流

规律,对底水油气藏双重不完善井的水锥突破时间

进行了研究[4];徐耀东利用数值模拟方法,推导出

底水气藏的无因次锥高与无因次时间的相关关系

式[1]。 但因气藏属性参数不同,前人推导的公式在

轮台凝析气藏存在较大差异。 本文在 Sobocinaki-
Cornelius 方法的基础上,通过已见水井数据,校正

无因次锥高与无因次时间的相关关系式,建立了适

合轮台凝析气藏的气井见水时间预测公式。

1　 计算原理

1. 1　 产量的折算

因塔里木盆地轮台气藏为凝析气藏,地面的凝

析油和干气在地下均以气态单项流动,因此在计算

时必须将地面凝析油、干气两相流体折算成视日产

气量:

Qgt =Qg+24 056γoQoMo (1)

其中

Mo =4 429γoQo / (1-γo) (2)

式中:Qgt 为视日产气量,m3 / d;Qg 为日产气量,m3 / d;
γo 为凝析油相对密度,g / cm3;Qo 为日产油量,m3 / d;
Mo 为凝析油分子量。

收稿日期:2013-07-04;修订日期:2013-07-20。
作者简介:王利刚(1986—),男,助理工程师,从事油气田开发工作。 E-mail:wlgaj@163. com。

　
第 35 卷增刊 1
2013 年 10 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
PETROLEUM GEOLOGY & EXPERIMENT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Vol. 35,Sup. 1
Oct. ,2013



图 1　 水锥几何尺寸示意[1]

Fig. 1　 Geometry diagram of water cone

1.2　 无因次锥高与无因次时间计算

如图 1 所示,地层含气高度为 h,气下面是底水;
生产井完井段长度为 b,井底到气水界面的距离为 h-
b,水锥体顶点距原始气水界面的高度为 hL。 参照

Sobocinaki 和 Cornelius 对油藏无因次锥高与无因次

时间的定义,气藏无因次锥高(Z)与无因次时间(td)
的定义为[1]:

Z=0.005 254(ρw-ρg)khhhL

μgBgWgt
(3)

td =
0.000 418(ρw-ρg)kh(1+Ma)t

μgφhFk
(4)

式中:ρw 为地层水密度,g / cm3;ρg 为天然气地下密度,
g / cm3;kh 为地层水平渗透率,10-3 μm2;Fk 为水平与

垂直渗透率之比;μg 为天然气地层粘度,mPa·s;Bg

为天然气体积系数,m3 / m3;t 为时间,d;φ 为孔隙度;
M为流度比,α 为指数,取值为 M<1 时,α=0. 5;M≥1
时,α=0. 6。

Sobocinaki 和 Cornelius 根据实验得到油藏水锥

突破曲线,Kou 和 Desbrisay 建立了一个精确拟合突破

曲线的方程[1]:

td =
Z(16+7Z-3Z2)

28-8Z
(5)

在 td 确定基础上,由公式(4)可以计算底水实际

突破时间[1]:

t=
μgφhFktd

0.000 418(ρw-ρg)kh(1+Mα)
(6)

Sobocinaki-Cornelius 方法中无因次锥高与无因

次时间的相关关系是根据油水两相实验得到的。 由

于气藏与油藏渗流规律的差异较大,利用该方法计算

的气藏底水锥进突破时间与实际突破时间存在较大

的偏差,因此需要重新确定气藏无因次锥高与无因次

时间的相关关系式。

2　 公式推导

假设轮台气藏的无因次锥高(Z'),Z' =aZ;无因

次时间(td'),td'=btd,a,b 为校正系数。 二者关系满足

公式(5),则

td′=
Z′(16+7Z′-3Z′2)

28-8Z′
(7)

整理得公式:

td =
αZ(16+7αZ-3α2Z2)

b(28-8αZ)
(8)

将 2 口已见水井(L6 和 L7 井)数据(表 1)代入

公式(8)。

表 1　 L6和 L7井无因次锥高与无因次时间数据

Table 1　 Dimensionless coning height and
dimensionless coning time of wells L6 and L7

井号 无因次锥高 见水无因次时间

L6 0. 25 63. 02
L7 3. 77 74. 42

求得 a=0. 768 0,b=0. 003 4。 所以轮台气井无因

次锥高与无因次时间关系为:

Z′=0.768 Z (9)

td′=0.003 4 td (10)

td =
225.88Z(16+5.376Z-1.769Z2)

(28-6.144Z)
(11)

利用另一口已见水井,检验结果准确性。 L5 井

2007-11-25 投产,2010-09-29 见地层水,见水时间为

1 039 d。
将校正后的 td'(表 2)代入公式(6),计算见水时

间为 943 d,与实际值相差 96 d,误差 9. 24% 。 计

算结果比较合理,说明该方法适合轮台气井见水

时间预测。

表 2　 L5 井无因次锥高与无因次时间数据

Table 2 Dimensionless coning height and
dimensionless coning time of well L5

无因次锥高 无因次时间

原始 1. 02 0. 71
校正后 0. 78 207. 93
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3　 实例计算

利用上述方法,对该构造上未见地层水井 L2
井进行见水时间预测。

该气藏水的密度为 1. 084 g / cm3,地层气密度

0. 188 7 g / cm3,天然气粘度 0. 047 87 mPa·s,天
然气体积系数 0. 003 361 m3 / m3,流度比 0. 5,地层

水平渗透率 15. 8×10-3 μm2,含气高度 24. 47 m,水
锥体高度 13. 94 m,天然气产量 77 663 m3 / d。

将以上数据依次代入公式(3)、(11)和(9)、
(10),计算出校正后的无因次锥高和无因次时间

(表 3)。

表 3　 L2 井无因次锥高与无因次时间数据

Table 3　 Dimensionless coning height and
dimensionless coning time of well L2

无因次锥高 无因次时间

原始 2. 03 1. 97
校正后 1. 56 577. 23

将校正后的无因次时间代入公式(6),计算得

到见水时间为 4 362 d。
利用该方法计算 L2 井见水时间为 12 a,现已

稳定生产 5. 2 a,说明仍能稳定生产 6. 8 a,结果合

理。 分析认为主要有以下 2 点原因:
(1)构造位置优势。 L2 井位于轮台凝析气藏的

高部位,原始避水高度 33. 93 m,与已见水井避水高

度相差 6 ~15 m,到目前生产 5. 2 a 未见地层水。
(2)气藏水锥速度降低。 轮台构造受见水影

响,开井率低,见水井产能递减快,导致该构造采速

下降,延缓了底水锥进速度。

4　 结论

1)结合塔里木盆地轮台凝析气藏特点,将地

面凝析油折合为气体体积,使计算结果更合理。
2)在 Sobocinaki-Cornelius 的方法基础上,利

用校正系数,建立了适合轮台气藏的见水时间预测

公式。
3)该方法简便快捷,能够较为准确地预测底

水凝析气藏的见水时间,可以有效指导开发工作。
4)该方法忽略了凝析油析出的影响,所以计算

结果存在一定误差,但都在工程允许误差范围内。
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和测井响应特征进行了进一步的深入分析,在能谱

测井和地球化学元素测井的基础上对测井曲线的

响应特征进行了规律性的总结和探讨,并对鹰山组

进行了精细划分。 地层的横向对比表明,划分的鹰

山组 4 个测井岩性段具有较好的可对比性,为后期

鹰山组的精细分析及有利勘探目标优选奠定了较

好的基础。
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