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塔河油田九区碳酸盐岩

缝洞型凝析气藏开发技术探讨
张　 伟

（中国石化 西北油田分公司 采油一厂，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：塔河油田九区奥陶系为碳酸盐岩缝洞型凝析气藏，它具有较强的非均质性，多相流体渗流机理不符合达西渗流规律，气井

具有“高压、高含蜡、高含 Ｈ２Ｓ、高凝固点”四高的特点，当前缺少成熟的开发理论和技术。 经过近两年的探索实践，通过无阻流量

法、二项式产能切线法、气井差异对比法等多方法结合，确定了缝洞型凝析气藏气井合理采气量，提出适合进行降压开采的开发

政策；针对“四高”问题形成了优化流速、改进高压机械清蜡工艺、段塞式正注 ３ 种防堵技术，改善了缝洞型凝析气藏的开发效果。
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１　 气藏特征

中石化西北油田分公司九区奥陶系凝析气藏

为缝洞型带底油的凝析气藏，天然气储量 １０４．８６×
１０８ ｍ３，凝析油储量 １５２．４８×１０４ ｔ。 该气藏天然能

量强，储集体以裂缝—孔洞型为主，局部发育溶洞

型储集体；从岩心资料和成像测井资料显示九区奥

陶系凝析气藏普遍发育高角度垂向裂缝；九区奥陶

系油气储层厚度平均 １６０ ｍ，顶部储集体为凝析气

藏特征，距 Ｔ４
７ ８０ ｍ 以下中深部储集体表现为底油

特征。

九区奥陶系凝析气藏地质特征复杂，储集体有

裂缝、孔洞、溶洞，储层非均质性强，并且储层中为

气、油、水的多相流体，渗流机理复杂。 针对这类凝

析气藏，目前对气井合理产气量暂无成熟的经验方

法可以借鉴。
九区奥陶系凝析气藏流体具有“高压、高含

蜡、高含 Ｈ２Ｓ、高凝固点”四高的特点。 井口平均油压

在 ３０ ＭＰａ 以上，气井平均含蜡量高达 １７％，最高含蜡

量达到 ５０％，气井平均硫化氢含量高达 ３００ ｍｇ ／ ｍ３，流
体平均凝固点高达 ２５ ℃，最高凝固点达到 ５０ ℃，“四
高”制约此类气藏的高效开发。
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２　 缝洞单井合理气量确定方法

根据文献调研，确定单井合理气量的方法很

多，但是针对此类缝洞型凝析气藏缺少成熟的方

法。 结合九区奥陶系凝析气藏地质特征、生产动态

特征，形成了无阻流量法［１］、二项式产能切点

法［２］、气井差异对比法等多方法相结合确定缝洞

型凝析气藏合理气量的方法。
２．１　 无阻流量法

气井无阻流量反映气井储集体的产气能力，在
一定程度上也能够反映储集体规模大小。 无阻流

量大的气井，储集体产气能力大，储集体规模相对

较大，在生产过程中合理产气量也相应较大。 按照

现场经验对于缝洞型凝析气藏，合理采气量为无阻

流量的 １ ／ ３０。
无阻流量法通过一点法计算出不同气井的无

阻流量。 由气井产能试井理论可知，气井的稳定产

能方程为：
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气井绝对无阻流量为：
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式中：ｐＲ 为平均地层压力；ｐｗｆ为井底流动压力；ｑｇ

为气井产量；Ｔ 为气层温度；ｋ 为地层渗透率；ｈ 为

地层厚度； ｐｓｃ 为标准状态压力， ｐｓｃ ＝ ０． １０１ ３２５
ＭＰａ；Ｔｓｃ为标准状态温度，Ｔｓｃ ＝ ２９３．１５ Ｋ；μｇ 为气体

黏度；ｚ 为气体偏差系数；Ｄ 为紊流系数；ｒｗ、ｒｅ 为井

眼半径、外边界距离；ｓ 为表皮系数，表示在钻、完
井过程中对近井地带的伤害程度，是流体通过近井

地带附加的阻力。
通过气井无阻流量法得出九区奥陶系合理产

能结果如表 １ 所示：
由于九区奥陶系缝洞型凝析气藏气层埋藏深

且储层非均质性强，测试过程中压力不稳定以及气

表 １　 九区奥陶系无阻流量法确定合理产能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｏｐｅｎ⁃ｆｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｂｌｏｃｋ ９， ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

井号
无阻流量 ／
（１０４ ｍ３）

确定合理产能 ／
（１０４ ｍ３）

ＴＫ９１５ ３３１ １１．２
ＴＫ９１５－３ １９７．５ ６．６
ＴＫ９１５－４ ８２．５ ２．８
ＤＫ２５ １８５ ６．２

ＤＫ２５－３ ８３ ２．８

层有效厚度、渗透率以及外边界距离等地层参数优

选差异，导致单井无阻流量差异较大，确定的合理

产量不精准，但是通过无阻流量法确定的合理气量

相对大小能够反映出储集体的规模大小。
２．２　 二项式产能曲线切点法

二项式产能曲线切点法主要通过气井系统试

井，求取多点工作制度下生产参数，利用一点法计

算出来的无阻流量，再结合二项式产能方程，绘制

出测试层段的二项式产能曲线。 一般情况下，气井

的合理配产应该保证气体不出现湍流，即在二项式

产能曲线上沿早期达西渗流直线段向外延伸区域，
直线与二项式产能曲线切点所对应的产量即为气

井的合理产量，合理产量所对应的压差即为合理生

产压差。
产能曲线求得二项式产能方程：

ｐ２
Ｒ－ｐ２

ｗｆ ＝ ２．５８４ ９ｑ＋０．０２６ ６ｑ２ （６）

根据二项式产能曲线切点法，ＴＫ９１５ 井合理产

能为 ８×１０４ ｍ３ ／ ｄ（图 １），ＴＫ９１６ 井合理差能为 ５×
１０４ ｍ３ ／ ｄ（图 ２），九区奥陶系缝洞型凝析气藏气井

的合理产能为（５～８）×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
通过二项式产能切点法计算出的单个气井合

理产能由于求取了多点工作制度下生产参数，相对

于无阻流量法更能反映出气井真实情况，相对比较

图 １　 ＴＫ９１５ 二项式产能曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＫ９１５
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图 ２　 ＴＫ９１６ 二项式产能曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＫ９１６

精准，但是在现场实际应用过程中由于受到井况、
成本影响，并不是每一口气井都进行系统测试，二
项式产能切点法仍具有一定的区域局限性。
２．３　 气井差异对比法

以二项式产能切点法确定的合理产气量为基

础，结合气井的构造位置高低、产层位置特征以及

生产动态特征，引入了“气井差异对比法”来确定

缝洞型凝析气藏气井的合理产气量。 九区奥陶系

主体区主控断裂带无阻流量 １８６×１０４ ｍ３ ／ ｄ，合理产

能为 ６×１０４ ｍ３ ／ ｄ；次级断裂带相对主体区储层发

育程度较差，构造位置较低，次级断裂带无阻流量

为 １５２×１０４ ｍ３ ／ ｄ，合理产能为 ５×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
主体区以 ６×１０４ ｍ３ 作为基础，次级断裂带以

５×１０４ ｍ３ 为基础，综合气井构造位置、产层位置、
产出性质、油压变化等动态特征建立气井合理气量

评价标准表，共 ５ 大类 ９ 小类（表 ２）。
“气井差异对比法”通过将无阻流量法和二项

式产能曲线切点法的优点结合起来，并考虑气井本

身的地质特征、生产动态特征，更能反映气井的真

实情况，确定的无阻流量也更加的精确，在现场得

表 ２　 九区奥陶系凝析气藏合理气量评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｂｌｏｃｋ ９， ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

评价因素

构造
位置

产层
位置

是否
出底油

压力
是否稳定

合理产能

液量 ／ ｔ
气量 ／
１０４ ｍ３

高构造 高 否

高构造 低 否

高构造 高 是

低构造 高 否

低构造 低

是 ≤８
否 ≤６
是 ≤６
是 ≤２５ ≤６
否 ≤２０ ≤５
是 ≤６
否 ≤５
是 ≤２５ ≤５
否 ≤２０ ≤４

到了广泛的推广应用。

３　 改进技术提高气藏开发效率

九区奥陶系凝析气藏流体具有“四高”特点，
其中“含蜡量高”的问题尤为突出，制约着区块的

高效开发。 按照行业标准，含蜡量高于 ６％定义为

高含蜡，九区奥陶系平均含蜡量 １７％，ＴＫ９１５－８Ｘ
含蜡量高达 ４７．８％，九区奥陶系气井定义为特高含

蜡井。 当前常规的清蜡方式有机械刮管清蜡、热洗

法以及环空化学剂法。 但是由于受到高压、高含

Ｈ２Ｓ、高凝固点的影响，常规的机械刮管清蜡法井

控风险高，并且为考虑生产安全，生产管柱均带套

管封隔器，常规的热洗法及环空加化学剂法也不适

用。 通过现场实践认识，针对“四高”难题形成了 ３
套配套防堵技术。
３．１　 优化流速法防堵技术

通过文献调研发现蜡沉积的速度与井筒内流

体的流速具有一定线性关系［３］（图 ３）。 当井筒流

速较低于 １．２ ｆｔ ／ ｓ 时，井筒流速越快，流体横向分散

力起主导作用，蜡沉积越快；当井筒流速大于 １．２
ｆｔ ／ ｓ 时，随着流速增加，流体剪切力起主导作用，蜡
沉积越慢；当筒内流速在 １．０ ～ １．５ ｆｔ ／ ｓ 时油井结蜡

速度处于峰值。 因此可以通过调整油井工作制度

来控制井筒内流速的大小，使井筒内的流速避开流

体结蜡峰值流速，从而达到减少油井内壁结蜡的目

的，但该技术前提是必须满足油藏的开发需求，若
不满足，则需通过其他方式来防止蜡堵。

以 ＴＫ９１５－２ 井为例，当它以 ４ ｍｍ 油嘴生产

时，计算出该井井筒内平均流速为 １．１ ｆｔ ／ ｓ， 优化流

体流速，将该井油嘴由 ４ ｍｍ 调至 ６ ｍｍ 生产，通过

上述流速计算方法，调整后该井平均流速为 １．６７
ｆｔ／ ｓ，提高了井筒内流速，加强了流体携带能力，减

图 ３　 蜡沉积速度与流速关系

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒａｆｆｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｓ． ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
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图 ４　 机械清蜡普通防喷装置与改进后的防喷装置

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｌｏｗｏｕｔ ｐｌｕｇｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｆｆｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ

缓蜡晶堆积，同时将井筒内非管壁上的相对较大的

蜡块带出井筒，起到清理井筒防蜡堵作用，成功预

防了该井井筒蜡堵问题。
３．２　 改造高压机械清蜡工艺的防堵技术

常规机械清蜡工艺防喷头是通过胶皮密封项

圈装置进行防喷的，密封承压为 ３５ ＭＰａ，而九区奥

陶系凝析气藏平均井口压力高达 ３０ ＭＰａ，最高压

力达到 ４５ ＭＰａ，常规机械清蜡防喷装置承压级别

不能满足井控要求。 通过改进机械清蜡防喷装置，
将防喷装置采用液压式控制头防喷，液压控制头静

密封在 ７０ ＭＰａ，动密封在 ３５ ＭＰａ 以上，满足了高

压机械清蜡井控要求（图 ４）。
在现场清蜡作业过程中发现井筒刮下的蜡质

很容易在清蜡筒顶部堆积，致使清蜡筒在井筒内

遇阻或遇卡，易造成井筒事故。 通过改进清蜡筒

结构（图 ５），在清蜡筒顶部切割出一个 ３ ～ ５ ｍｍ
的切口，并且将台阶面改为斜坡面，增加了清蜡

筒的过流体积，让附着在井筒的蜡随着流体更容

易通过清蜡筒，减少蜡质堆积现象，从而达到清

蜡的目的。
３．３　 段塞式正注防堵技术

现场机械清蜡情况统计表明，气井结蜡点为

图 ５　 改进前后的清蜡筒

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

２ ０００ ｍ。 前期采用“笼统式”正注法，稀油一次性

注入到井筒内，防堵效果并不理想。 分析认为，通
过一次性正注稀油，短时间内无法完全溶解井筒内

的堵塞物，并且未完全溶解的堵塞物容易在正注的

推动下聚集，造成油管再次堵塞。 因此创新实施

“段塞式”正注技术，采用分轮次正注方式，每轮正

注介质的量逐渐增加，逐步疏通堵塞部位，每轮次

正注后闷井，并放大 ２ ～ ３ 级油嘴进行放喷吐蜡。
“段塞式”正注防堵技术具有 ３ 个优点：一是从上

至下逐渐疏通堵塞油管，并且每轮次正注后放喷吐

液，避免未溶解的堵塞物堆积堵塞油管；二是分轮

次正注，避免加热介质温度降低导致溶解度下降，
使堵塞物更加充分地溶解；三是现场可以根据上轮

次的正注效果，优化下轮次正注稀油量，从而更好

的达到解堵效果。 目前九区奥陶系油压在 ３５ ＭＰａ
以上的气井均采用段塞式正注防堵技术。

以上 ３ 套防堵技术可以针对气井的压力、气量、
流体含蜡量以及气井合理产能进行优化组合选择，解
决了九区奥陶系凝析气藏“四高”气井蜡堵问题。

４　 缝洞型凝析气藏开发方式选择

参照国内外不同类型气藏的开发经验，九区奥陶

系凝析气藏具有埋藏深、原始地层压力高、天然水体

能量充足等特点，原始静压 ６６ ＭＰａ，目前静压 ６３
ＭＰａ，压力保持程度 ９５．５％，整体天然能量保持程度较

高，因此采用衰竭方式开发。 开发过程中结合储集体

规模差异性及见水风险进行差异化调整，确保区块

整体均衡降压稳产；同时对见水井开展产能恢复措

施，在现有井网基础上确保储量动用程度最大化。
４．１　 平面差异化降压开采，实现气藏产能最大化

九区奥陶系凝析气藏不同区域、不同断裂条

（下转第 ７２ 页）
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　 　 （２）现场试验发现，在注气量一定的情况下，
油嘴和掺稀量的变化对产油量有很大影响，并且存

在一个最优值。
（３）该技术能够提高油井产量，对塔河油田超

稠油区块有效动用具有重大的战略意义。
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带、不同构造位置、不同产层段的气井生产特征差

异十分显著，具体表现为产量高低、油水差异、油气

差异、流体物性等诸多方面，结合单井稳产基础、生
产动态等差异实施差异化开发。 针对稳产基础好，
见水风险低的气井放大生产压差，提高单井产能；
针对稳产基础相对薄弱，目前高含水的井，放大生

产压差，提高气井携液能力。 针对稳产基础相对薄

弱的无水气井，控制生产压差，确保产气量在合理

产能范围内，从而延长气井无水自喷期。
４．２　 纵向差异化调整，实现现有井网储量动用程

度最大化

九区奥陶系生产 Ｔ４
７ 之下 ８０ ｍ 以上储集体的

气井 ９ 口，生产 Ｔ４
７ 之下 ８０ ｍ 以下储集体的气井 １３

口。 从含水上升情况来看，８ 口见水井 ７ 口为生产

Ｔ４
７ 之下 ８０ ｍ 以下储集体的气井，含水以快速上升

为主，后期通过上返酸压，可能会造成底油储量动

用程度差。 针对纵向产出物性质的差异，结合措施

实施纵向差异化调整，实现对顶部天然气和底部底

油更好的控制。 目前生产底部储集体的气井 １３
口，在目前井网条件下，尽量保持井网完整，气井高

含水后需要对底部底油评价清楚之后再考虑上返

酸压控制顶部气藏。

５　 结论

（１）缝洞型凝析气藏天然水体能量强，适合采

用衰竭式降压开采的开发方式。
（２）气井差异对比法结合了无阻流量法和二

项式产能曲线切点法的优势，并考虑了气井本身的

地质特征和生产动态特征，通过“气井差异对比

法”确定缝洞型凝析气藏气井的合理产气量更加

精准。
（３）优化流速、改进高压机械清蜡工艺、段塞

式正注 ３ 种防堵技术，解决了“四高”井蜡堵问题，
提高了缝洞型凝析气藏的开发效率。
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