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超深凝析气井液锁伤害评价
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摘要:高深凝析气井井筒积液现象明显,容易发生液锁伤害,造成了较严重的经济损失。 在认清液锁伤害的基础上,进行了岩心

液锁伤害实验,对认清凝析气藏液锁伤害,解除液锁伤害,指导凝析气藏的高效开发具有重要意义。
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Evaluation of fluid locking damage in ultra-deep condensate gas well
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Abstract: In ultra-deep condensate gas wellbores, fluid lockings are common, which may cause serious econom-
ic losses. The experiments of fluid locking damage in cores have been carried out, which help to resolve fluid
locking damages and are significant for the efficient development of gas condensate reservoirs.
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　 　 新疆塔克拉玛干沙漠投入开发的凝析气藏,大
部分气井深超过 5 000 m,即使是自喷井也会存在

积液现象,如果地层出水,积液情况会更严重。 井

筒积液容易导致近井地带发生反渗吸而发生液锁,
特别是气井关井期间,因井筒储积效应强烈,经常

发生关井后因液锁停喷,气举后在压差达到 25
MPa 以上都未能开启,造成了较严重的经济损失。
因此,进行凝析气藏液锁伤害研究,对解除液锁伤

害,指导凝析气藏的高效开发极有意义。
井筒积液分为水和凝析油 2 部分,液锁伤害因

此分为水锁和烃锁伤害 2 部分。

1　 水锁伤害机理研究

水锁(或水相圈闭)是当气藏的初始含水饱和

度低于束缚水饱和度时储层的亲水性和高毛管压

力使其表现为对水的强烈自吸趋势。 如果水在井

底附近集结时,由于毛管力作用水进入孔隙中,在
液相滞留聚集作用下导致井周围含水饱和度增高,
有可能超过束缚水饱和度,使气相相对渗透率大幅

度下降,气相难于流入井底,被水圈闭在地层中形

成低的气井产量,形成伤害。 水锁伤害机理[1-2] 主

要包括以下几方面。

1. 1　 毛细管力的自吸作用

当气藏的初始含水饱和度低于束缚水饱和度

时,储层处于亚束缚水状态,有过剩的毛细管压

力[3-6]存在。 当与外来流体接触时,就很容易被吸

入到亲水孔隙中。 因毛管压力的大小与界面张力

成正比,与多孔介质的孔隙半径成反比,而低渗气

藏孔隙尺寸很小,所以易产生水相圈闭污染。
1. 2　 液相滞留聚集作用

液相的滞留和聚集是造成水相圈闭污染的又

一重要因素。 低渗透储层的水相渗透率本来就低,
当有气相存在时,水相渗透率会更低,因此,侵入储

层的外来液体返排很困难,这就使气相渗透率一直

很低,加重了水相圈闭的污染。 影响液相滞留聚集

作用的主要因素是储层孔隙结构、储层岩石流体之

间相互作用和储层压力等。
只有当储层压力大于毛管压力时,毛管中的液

体才能被排出。 排液时间随液体粘度、界面张力和

毛管长度的增加而增加,随毛管半径和驱替压差的

增加而减少。 随着排液过程的进行,液体逐渐由大

到小的毛管排出,排液速度越来越小。 显然气藏压

力越低,储层喉道半径越小,液体侵入越深,气液界

面张力越大,岩石亲水性越强,液相滞留聚集作用
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越严重,水相圈闭污染就越严重。
同时孔隙和孔喉的形状也影响液相的滞留,如

三角形比矩形和六方形的孔喉滞留液体更多,而对

于片状喉道,由于拐角很小,很易产生液相滞留。
1. 3　 多孔介质中水运动的能量守恒及热力学平衡

多孔介质中水分的运动遵循能量守恒定律,多
孔介质中水分的运动取决于水分所具有的能量

(总水势能)。 任何两点的多孔介质水势能梯度,
就是这两点的多孔介质水分运动的驱动力,它决定

水分运动的速度和方向,多孔介质水分总是从能量

高的地方向能量低的地方运动。

2　 油锁伤害机理研究

低渗透凝析气藏除具有低渗透气藏污染机理

外,还具有反凝析油的污染特点。 从本质上讲,反
凝析油污染属于液相污染类型,但反凝析是伴随气

藏开采过程中油气体系相态变化过程而出现的,其
污染机理[7]比单一的水相侵入要复杂得多。
2. 1　 近井地层反凝析伤害机理

在凝析气藏衰竭开采过程中,当气井井底压力

降至流体露点压力以下时,受流体相态变化的影响

会出现反凝析现象[8],凝析油就会析出,并在近井

地带积聚。 当反凝析油饱和度尚未达到临界流动

饱和度时,近井地层仍维持单相气体渗流。 随着地

层远处凝析气向井流动过程中在近井地层不断产

生新的反凝析堆栈,到一定时间反凝析油的堆栈达

到临界流动饱和度时,井底附近地层就开始形成凝

析油、气两相同时流动区。 同时,随着压降漏斗向

地层远处的延伸,地层远处的压力逐渐低于露点压

力而使反凝析区向地层远处扩展,形成中间部位的

气相可流动而油相不可流动区。
大涝坝凝析气藏反凝析污染,形成“液锁”,地

层能量传递受限,附加压降增大(生产压差最大 20
MPa),储层产能、压力下降(表 1)。

表 1　 DLK3 井不同时期生产压差变化

Table 1　 Production pressure differences
in well DLK3 during different periods

测试日期
油嘴 /
mm

油压 /
MPa

流压 /
MPa

地层
压力 / MPa

生产
压差 / MPa

2005-07-25 6 27. 5 47. 40 55. 41 8. 01
2005-09-29 6 24. 2 43. 81 53. 00 9. 19
2006-06-27 6 12. 5 25. 88 41. 00 15. 12
2006-10-11 4 13. 2 29. 91 38. 00 8. 09
2007-01-23 4 13. 2 29. 05 36. 40 7. 35
2008-03-15 4 12. 5 28. 91 45. 61 16. 70
2009-02-12 4 10. 0 25. 50 46. 14 20. 64

2. 2　 近井地层反渗吸堵塞机理

井底积液在井筒回压、储层岩石润湿性和微孔

隙毛管压力作用下,会向生产层组中低渗层的微毛

管孔道产生反向渗吸,形成反渗吸水锁地层伤害,
从而进一步加剧近井地层的堵塞和伤害,导致凝析

气井产能的进一步下降。
井筒积液在液柱压力加上井壁地层微孔隙中

形成的指向地层中凹向气相的弯液面毛管压力的

作用下,尽管地层凝析气在生产压差作用下自地层

向井底流动,但在液柱压力和吸吮毛管压力作用

下,仍有可能使井底积液以缓慢的反向渗析方式渗

入地层,从而造成附加的近井地层堵塞,即“液锁”
效应。 液锁现象会引起近井地带水饱和度、油相饱

和度上升,气相对渗透率的降低,使气井产能下降。
研究认为,对于应力敏感的低渗透气藏,地层

压力的变化会导致储层平均孔隙半径、孔隙体积、
比面和总表面积等随有效应力发生变化,这些变化

使得变形介质中的毛细凝聚,毛细管力及界面吸附

等作用对凝析油气体系相平衡过程的影响也发生

变化,使得反凝析液的污染机理更加复杂。 在有效

应力作用下,储层孔隙空间受到压缩,平均孔隙半

径减小,使得毛细凝聚作用和毛细管力增加,会使

低渗、油湿储层中凝析油气体系的上露点压力上

升,下露点压力下降,反凝析液饱和度增加。 这就

有可能在较高的地层压力下,会有更多的凝析油析

出,造成反凝析液的污染。
2. 3　 关井加剧反渗析伤害

超深凝析气井关井都会出现较严重的驼峰现

象,关井后造成的变井储比较严重,关井期间地层

压力的波动,会导致短时间内井筒压力高于近井地

带压力,导致井筒底部的积液推向近井地带,加剧

反渗析现象的发生。 此外,关井期间,在井筒底部,
油水分离会导致水相直接与油层接触,促使反渗析

过程持续发生。

3　 水对岩心渗透率影响

3. 1　 水锁实验原理

水锁效应[9-10]对地层造成水侵伤害和对产能

的影响,最终表现为使驱替压差增大、气相有效渗

透率和驱替效率降低。 因此,测试出相同驱替压差

不同含水饱和度下的气相渗透率,就可以定量评价

水锁效应程度。
3. 2　 水锁实验流程及步骤

实验流程主要由高压岩心夹持器、压力传感

器、高压盘管、高压定值器(恒压法用) 、高压计量
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表 2　 岩心基础参数

Table 2　 Basic parameters of cores

序号 岩心编号
岩心长度

/ cm
岩心直径 /

cm
孔隙体积 /

cm3 孔隙度 / % 渗透率 /
(10-3 μm2)

1 1-4 / 52-1 7. 364 2. 522 5. 530 15. 03 34. 28
2 1-12 / 52-7 7. 268 2. 522 5. 036 13. 87 10. 82
3 1-13 / 52-2 7. 317 2. 522 5. 192 14. 20 11. 16

泵、气水分离器、过滤器组成。 性能指标为:岩心长

度 0 ~100 mm,最高工作压力 70. 00 MPa,最大工作

压差 34. 00 MPa,压力分辨率 0. 01 MPa,最高工作温

度 200 ℃,温度分辨率 0. 1 ℃,体积分辨率 0. 01 mL;
速度精度0. 001 mL / s。 实验岩心为雅—大凝析气藏

3 口井的岩心,岩心具体参数如表 2 所示。
3. 3　 水锁实验结果及分析

测定了不同含水饱和度下的气测渗透率的变

化,结果如图 1 和图 2 所示。 岩心含水饱和度增

加,气相有效渗透率不断减小,1-4 / 52-1 号岩心的

渗透率损失率为 17. 88% ,1-12 / 52-7 号岩心的渗

透率损失率为 46. 5% ,1-13 / 52-2 号岩心的渗透

率损失率为 29. 86% 。 岩心渗透率的高低对地层

水伤害储层及气相渗透率存在影响。 渗透率越高,

图 1　 不同含水饱和度下的气测渗透率变化曲线

Fig. 1　 Changing curves of gas logging permeability
under different water saturations

图 2　 不同含水饱和度下的渗透率损失率变化曲线

Fig. 2　 Changing curves of permeability loss
under different water saturations

渗透率伤害率越小,可见气藏的渗透率越低,产生

水锁的伤害越大。
水锁效应所造成的伤害程度与含水饱和度之

间呈非线性关系,主要表现为:随含水饱和度的增

加,水锁效应所造成的伤害程度上升并逐渐趋于平

缓。 可见,地层孔隙中水介质的存在对凝析气藏渗

流通道存在明显的堵塞作用,明显降低了气相有效

渗透率,将严重影响气井的实际产量。

4　 油对岩心渗透率影响

4. 1　 实验方法

当凝析气藏的井底压力下降到露点压力以后,
地层中开始有凝析油析出。 然而凝析油析出而不流

动,地层中同时存在气相和反凝析油相,但反凝析油

饱和度低于临界流动饱和度。 凝析油在地层中析出

必将影响整个岩心的渗透率。 本次实验就是测定凝

析油饱和度低于临界流动饱和度之前不同凝析油饱

和度对岩心渗透率的影响。 对 DLK3 井 4 块岩心进

行了测试,实验岩心参数如表 3 所示。
将岩心清洗、抽空,建立束缚水饱和度,向岩心

中注入一定量的油,测定该含油饱和度下的气测渗

透率,再向岩心中注入一定量的油,获取其他含油

饱和度下的岩心气测渗透率,直至含油饱和度达到

临界含油饱和度为止(图 3)。
4. 2　 实验结果

不同含油饱和度下的气测渗透率结果如图 4
所示。

定义渗透率伤害率 kdi =(kp-ki) / kp,其中 ki 为

实验压力下的渗透率,kp 为束缚水饱和度下测得

渗透率。 对实验数据进行处理可得到图 4。
通过上面的实验数据,结合反凝析机理可以

看出:
(1)随着油含量增大,岩心气相渗透率伤害程

度增大,在含油饱和度为 10% 的条件下,4 块岩心

的渗透率伤害达到了 80% 。 在相同凝析油含油饱

和度下,渗透率越低,岩心的伤害率越大。
(2)油聚集初期对岩心渗透率伤害很大。 这

与反凝析现象发生初期所产生凝析油相对较少,而
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表 3　 岩心基础参数

Table 3　 Basic parameters of cores

序号 岩心编号
岩心长度 /

cm
岩心直径 /

cm
孔隙体积 /

cm3 孔隙度 / % 渗透率 /
(10-3 μm2)

1 1-12 / 52-1 7. 374 2. 522 4. 565 12. 39 4. 62
2 1-12 / 52-3 7. 258 2. 522 4. 801 13. 24 8. 16
3 1-12 / 52-5 7. 300 2. 522 5. 176 14. 19 13. 16
4 1-16 / 52-2 7. 345 2. 522 5. 283 14. 40 13. 24

图 3　 不同含油饱和度下的气测渗透率曲线

Fig. 3　 Gas logging permeability curves
under different oil saturation

图 4　 不同含油饱和度的渗透率伤害曲线
Fig. 4　 Permeability damage curves

under different oil saturations

在凝析油与地层孔隙介质表面强吸附作用下,凝析

油流动性相对较差有关。
(3)大涝坝凝析气流体定容衰竭凝析油最大

含量在 30%左右,并且在凝析水地层水存在条件

下,流体露点压力将上升。 自生产以来,地层压力

已低于露点压力,已有大量的凝析油析出,储层反

凝析污染严重,因此要提高产能必须有效解决储层

中的反凝析污染。

5　 结论与建议

1) 完成的 3 块短岩心水锁伤害实验、4 块短

岩心油锁伤害实验以及气水和气油相对渗透率测

试分析,结果表明水锁造成低渗岩心渗透率损失率

在 29. 86% ~ 46. 5% ,而对高渗岩心渗透率损失率

较小;油锁实验表明岩心中含油量增大使得气相渗

透率伤害程度增大,4 块岩心在含油饱和度为 10%
的条件下渗透率伤害达到了 80% ;在相同凝析油

含油饱和度下,渗透率越低岩心的伤害率越大。
2) 大捞坝巴什基奇克组凝析气流体定容衰竭

凝析油最大含量在 30%左右,自生产以来,地层压

力已低于露点压力,已有大量的凝析油析出,储层

反凝析污染严重。
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