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塔河油田缝洞型凝析气藏注水保压技术研究
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摘要：塔河油田 Ｄ 区奥陶系凝析气藏是其主力气藏。 其 Ｄ２ 井区近年来产量递减迅速，如何提高该类气藏的采收率是区块持续高

效开发亟待解决的难题。 根据气藏储集体特征及开采特性，分析了注水保压机理、选井依据、先期注水与后期注水的适用范围及

最佳时机，利用物质平衡法分析注水量与压力恢复、储量动用的关系以确定合理注水量，提出了较完整的注水保压技术，通过现

场实践表明注水保压可有效提高碳酸盐岩缝洞型凝析气藏天然气采收率。
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　 　 塔河油田是我国迄今为止发现的最大的碳酸

盐岩油气田［１］，塔河 Ｄ 区奥陶系凝析气藏位于塔

河油田的东南部，是天然气上产的主力气藏。 塔河

Ｄ 区奥陶系 Ｄ２ 井区属于断控岩溶型的碳酸盐岩

缝洞型凝析气藏，天然水体能量弱，弹性开采阶段

能量保持程度低至 ２０． ３％，单井采出程度低至

１７．８％，生产过程中压力下降快，产量递减迅速，如
何提高该类气藏的采收率是区块持续高效开发亟

待解决的难题。 目前国内外对缝洞型凝析气藏提

高采收率的研究还处于起步阶段［２］，一些学者室

内试验研究表明注水能大幅度提高缝洞型凝析气

藏凝析油采收率［３－５］。 根据气藏储集体特征及开

发矛盾，对 Ｄ２ 井区进行了注水保压并取得了阶段

性成果。 本文在分析注水保压机理的基础上，提出

了较完整的注水保压技术，并通过现场实践表明注

水保压能有效提高碳酸盐岩缝洞型凝析气藏的采

收率，对同类气藏的高效开发具有重要意义。

１　 地质概况

塔河油田位于天山南麓、塔克拉玛干沙漠北部

边缘。 塔河 Ｄ 区奥陶系 Ｄ２ 井区位于塔河油田的

东南部，储集空间主要为多期构造运动及后期溶岩

作用形成的缝、溶孔及溶洞，储集体表现为相对孤

立的单井缝洞单元，储集体内高角度裂缝发育，气
藏平均埋深 ５ ８７０ ｍ，地层静压为 ６４．６ ＭＰａ，露点压

力 ６１．８ ＭＰａ，地露压差 ２．８ ＭＰａ，地层温度 １３３．５０
℃， 压力系数为 １．１１，等温梯度为 １．８７ ℃ ／ ｈｍ，属于

碳酸盐岩缝洞型凝析气藏。 该类气藏储集空间类型

多样化、埋藏深、构造复杂、连通性差，具有网络状油

气藏的特征，是当前最复杂特殊的气藏之一［６－７］。
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图 １　 碳酸盐岩缝洞型凝析气藏注水保压机理示意
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２　 注水保压机理

通过向气井注入高密度地层水补充地层亏空

能量的同时，储集体内的气水发生重力分异，随着

气液界面逐渐抬升，天然气体积被不断压缩，最终

实现气井恢复生产能力（图 １）。

３　 注水保压技术

３．１　 选井依据

选择天然水体能量弱，储集体为相对独立的缝

洞单元，优先选择溢出口位置高的气井。 Ｄ２ 井区

储集体表现为相对孤立的单井缝洞单元，天然水体

能量弱，气井生产过程中压力下降快，产量递减迅

速，因地层能量问题各井相继停喷，适合进行缝洞

型凝析气藏注水保压。
３．２　 注水时机的选择

３．２．１　 先期注水时机

先期注水的最佳时机为裂缝渗透率受损之前。
先期注水的适用范围为反凝析作用较强的气藏，其优

点为储量动用最大化及反凝析作用影响的最小化。
不论是天然岩心还是人造岩心都极为明显的

表现出裂缝渗透率随有效应力的增加而急剧下

降［８］。 凝析气藏在衰竭开采的过程中易发生反凝

析现象，凝析油的析出会堵塞运移通道而降低裂缝

渗透率。 从 Ｄ２ 井区不同连接方式压降对比曲线

（图 ２）可知，气井通过裂缝和孔洞连接的方式与气

井直接和孔洞连接的方式在衰竭开采阶段压降过

程表现出明显的差异性，停喷时溶洞型储集体压力

保持程度明显低于裂缝型，约为其 ０．５ 倍。 由此可
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图 ２　 气井与溶洞（孔洞）不同连接方式压降对比曲线
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知，随着开采的进行，地层压力下降是影响裂缝渗

透率受损的主要因素，裂缝渗透率受损则直接影响

储集体的连通性。 因此为达到储量动用的最大化，
碳酸盐岩缝洞型凝析气藏注水保压的最佳时机为

裂缝渗透率受损之前。
如何在生产过程中有效地判定裂缝渗透率是

否受损？ 定容气藏的生产指示曲线为一直线，当气

藏不定容时，生产指示曲线就会偏离直线［９］。 因

此，生产指示曲线开始偏离直线所处的时间（即裂

缝渗透率开始受损的时间）为最佳的注水时机，同
时该类气藏开发过程中需合理安排动态监测。
３．２．２　 后期注水时机

后期注水的最佳时机为气井失去自喷能力的

时间点，后期注水的适用范围为反凝析作用不明显

气藏，其优点为地层天然能量的充分利用及现场安

全风险低。
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Ｄ２ 井区露点压力较高（６１．８ ＭＰａ），但最大反

凝析液量少（２．６％），缝洞型凝析气藏储集空间及

渗流通道为大洞大缝，毛管压力可忽略，油气水分

布重力起主导作用。 分析认为 Ｄ２ 井区反凝析作

用对开发的影响较小，选择后期注水即充分利用地

层天然能量，注水时机为气井停喷时。
３．３　 合理注水量的确定

３．３．１　 注水量与压力恢复的关系

根据气体状态方程［１０］ＰＶ＝ＺｎＲＴ 可知，单井注

水过程中总气量不变，即 ｎＲ 不变，且整个开采与

注水过程中，忽略温度变化，则可得到下述表达式：
Ｐ１Ｖ１

Ｚ１
＝
Ｐ２Ｖ２

Ｚ２
（１）

式中：Ｐ 为地层压力，ＭＰａ；Ｖ 为气体体积，ｍ３；Ｚ 为压

力 Ｐ 时对应的气体偏差因子，小数；ｎ 为气体物质的

量，ｍｏｌ；Ｒ 为气体常数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；Ｐ１

为注水前地层压力，ＭＰａ；Ｐ２ 为注水后地层压力，
ＭＰａ；Ｖ１ 为注水前储集体体积，ｍ３；Ｖ２ 为注水后储集

体体积，ｍ３；Ｚ１ 为压力 Ｐ１ 时对应的气体偏差因子，
小数；Ｚ２ 为压力 Ｐ２ 时对应的气体偏差因子，小数。

注水后的 Ｖ２ 由两部分组成，此时储集体内剩

余的气体体积 Ｖｇ 和注入的水的体积 Ｖｗ，则式（１）
可表示为：

Ｖｗ ＝
　

Ｐ１Ｖ１

Ｚ１
　

　
Ｐ２

Ｚ２
　

－Ｖｇ （２）

由式（２）可推导出：

Ｑｗ ＝
Ｐ１Ｖ１Ｚ２

Ｚ１Ｐ２
－
ＱｇＰ２Ｚｓｃ

Ｚ２
×１０ （３）

式中：Ｖｇ 为储集体内剩余气体体积，ｍ３；Ｖｗ 为注入

水的地下体积，ｍ３；Ｑｗ 为注水量，ｍ３；Ｑｇ 为剩余气

量，ｍ３；Ｚｓｃ为标态下气体偏差因子，小数。
式（３）即为注水量与压力恢复的关系式，通过

上述表达式可求出任意给定压力恢复程度下的注

水量。 Ｄ２－３ 井停喷时地层压力 １３．４９ ＭＰａ，气体

填充地下体积 １４．１９ ×１０４ ｍ３，若通过注水使压力

恢复至 ５３．００ ＭＰａ，通过计算需注水 ２．０５×１０４ ｍ３，
实际注水过程中，注水 ２．１０×１０４ ｍ３ 后该井压力恢

复至 ５３．１２ ＭＰａ，计算结果与实际吻合。
３．３．２　 注水动用储量的确定

由式（３）可推到出：

Ｑｇ ＝
Ｐ２Ｚｓｃ

Ｚ２
（
Ｐ１Ｖ１Ｚ２

Ｚ１Ｐ２
－Ｑｗ）×１０ （４）

由式（４）可根据注水量与注水后压力恢复情况判

断天然气储量的动用情况，表 １ 为 Ｄ２－１ 井与 Ｄ２－
３ 井注水后储量动用情况分析表，可知 Ｄ２－１ 井第

二轮注水与 Ｄ２－３ 井监测点 ２ 时注水并未新增动

用储量，仅在前期注水所动用的空间中扩散。
除了上述直接计算的方法，还可以通过图版法

对目前注入水的扩散空间进行直观判定。 若注入

水在原空间内扩散，则 Ｖ注≤Ｖ原，若注入水已发生

外部扩散，则 Ｖ注＞Ｖ原。 根据气体状态方程，可得出

判定注入水是否发生外部扩散的目标函数为：

Ｖ注＞Ｖ原 １－（
Ｐ原 Ｚ注

Ｐ注 Ｚ原

）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

式中：Ｖ注 为注入水后可动用储集体内流体的总体

积，ｍ３；Ｖ原 为注入水前可动用储集体体积，ｍ３；Ｐ原

为注水前地层压力，ＭＰａ；Ｐ注 为注水后地层压力，
ＭＰａ； Ｚ原 为压力 Ｐ原 时对应的气体偏差因子，小
数；Ｚ注 为压力 Ｐ注 时对应的气体偏差因子，小数。

根据该目标函数对 Ｄ２－１ 井与 Ｄ２－３ 井绘制了

注水保压阶段判定图版，若注入水与注水后压力对

应的点落在曲线左面表示注入水实现了外部扩散，
反之则属于内部扩散（图 ３）。

如图 ３ 可知，对 Ｄ２－３ 井而言，注入 ８．６×１０４ ｍ３

水后压力恢复低于 ４０ ＭＰａ 即表明该阶段注入水

实现了外部扩散，动用了较前期更多的储量。
３．４　 注水压力及注水速度

综合考虑井口管线承压级别与 Ｄ２ 井区奥陶系

地层最小破裂压力，合理注水压力应控制在２０ ＭＰａ

表 １　 Ｄ２ 井区 Ｄ２－１ 井与 Ｄ２－３ 井注水后储量动用情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ Ｄ２⁃１ ａｎｄ Ｄ２⁃３ ｉｎ Ｄ２ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

井名
气井与储集体

连接方式
停喷

压力 ／ ＭＰａ 注水轮次
注水量 ／
１０４ ｍ３

注水后
压力 ／ ＭＰａ

动用
储量 ／ １０４ ｍ３

Ｄ２－１ 气井－裂缝－孔洞 ３１．１５

Ｄ２－３ 气井－孔洞 １３．４９

１ ０．６１ ５３．０３ ２ ４７８．３３
２ ０．６９ ５６．５５ ２ ０３３．８４

监测点 １ ２．８ ３３．６４ １ ２８２．６８
监测点 ２ ２．１ ５３．１２ １ ２８２．６８
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图 ３　 Ｄ２－１ 井与 Ｄ２－３ 井的注水保压阶段判定图版

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｄ２⁃１ ａｎｄ Ｄ２⁃３

以内。 而注水速度则应该在满足合理注水压力与

现场供水条件下尽量选择大排量注入以提高生产

时效。
３．５　 焖井时间及开井工作制度的确定

３．５．１　 焖井时间的确定

Ｄ２ 井区碳酸盐岩缝洞型储集体表现为相对独

立的储集空间，储集体特征各不相同，气水置换速

度亦各不相同，焖井时间不可一概而论，故焖井时

间应以注水后地层压力趋于平稳为最佳。
３．５．２　 开井工作制度的确定

鉴于注水后储集体中同时存在气与水，为了避

免井筒积液引起停喷，产能得不到充分释放，采用

西南石油大学李闽等人的椭球型模型计算气井携

液临界流量，结合气体嘴流的等熵原理预测嘴流动

态即产量与节流压降的关系，通过对比选择合理的

工作制度即满足气井产气速度高于气井携液临界

速度的工作制度开井生产［１１］。 实践表明采用上述

方法确定合理开井工作制度，生产过程中可有效避

免井底积液，确保气井平稳生产。

４　 现场实践效果分析

塔河油田碳酸盐岩缝洞型凝析气藏 Ｄ２ 井区

于 ２０１５ 年 ８ 月率先在 Ｄ２－１ 井进行了注水保压先

导性试验，该井衰竭开采阶段累产气 １ ６０２ × １０４

ｍ３，天然气采出程度为 １７． ８％，停喷时地层压力

３１．１５ ＭＰａ，注水二轮次，共注入 １．３×１０４ ｍ３，地层压力

恢复至 ５６．５５ ＭＰａ，累增气 ７６９×１０４ ｍ３，提高单井天然

气采收率 ８．６％，注水提高天然气采收率效果明显。 至

此 Ｄ２ 井区进入全面注水开发阶段，截止目前该井区

共注水 ６ 井次，其中单井注水保压 ３ 井次，井组注水

保压 ３ 井次，注水后压力都得到不同程度的恢复，最
高恢复至 １００％，累增气 １ ２６７．３×１０４ ｍ３，新增动用

储量 ９ ４０３×１０４ ｍ３。

５　 结论

（１）注水保压要选择天然水体能量弱，储集体

为相对独立的缝洞单元，优先选择溢出口位置高的

气井。
（２）先期注水的最佳时机为裂缝渗透率受损

之前，其适用范围为反凝析作用较强的气藏，以便

储量动用最大化及反凝析作用影响的最小化。
（３）后期注水的最佳时机为气井失去自喷能

力的时间点，其适用范围为反凝析作用不明显气

藏，从而充分利用地层天然能量及降低现场安全

风险。
（４）合理注水压力应控制在 ２０ ＭＰａ 以内，注

水速度则应满足合理注水压力与现场供水条件下

尽量选择大排量注入以提高生产时效。
（５）焖井时间以注水后地层压力趋于平稳为

最佳。
（６）采用椭球型模型计算气井携液临界流量

结合气体嘴流的等熵原理预测嘴流动态的方法确

定的开井工作制度可有效避免井底积液，确保气井

平稳生产。
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