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凝凝析气藏凝析水产出机理及其对开发的影响

袁锦亮,柳春云,吕摇 晶,王利刚
(中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂,新疆 库车摇 842017)

摘要:在原始地层高温、高压条件下, 地层水以气态水和游离水的方式与油气烃类体系共存达到相态平衡。 气井生产过程是一

个降温、卸压的过程,会引起体系中水相发生蒸发或凝析现象。 研究表明储层渗流过程以水相蒸发为主,井筒举升过程以水相凝

析为主,从而造成气井凝析水的产出。 针对雅克拉白垩系凝析气藏部分生产井凝析水含量异常升高且波动的现象,对气藏开发

过程中凝析水产出机理进行了研究和探讨,同时论证了凝析水对凝析气藏开发的影响。
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Mechanism of condensate water producing and its
influence on development in condensate gas reservoir

Yuan Jinliang, Liu Chunyun, L俟 Jing, Wang Ligang

(Yakela Gas Production Plant, SINOPEC Northwest Company, Kuqa, Xinjiang 42017, China)

Abstract: In the initial formation with high temperature and pressure, formation water coexisted and was balanced
with hydrocarbon as vaporous and free water. Both temperature and pressure decreased during production,
leading to the evaporation or condensation of water. In reservoir seepage and flow, water mainly evaporated. And
in wellbore lifting, water mainly condensed. In the Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir, condensate
water content increased and decreased abnormally. In view of this phenomenon, the mechanism of condensate
water producing and its influence on development were studied.
Key words: condensate water; morphology of water phase; producing mechanism; Yakela Condensate Gas
Reservoir; Tarim Basin

摇 摇 雅克拉白垩系凝析气藏位于新疆塔里木盆地北

部,1991 年进行试采,2005 年正式投入开发,含气面

积 38. 6 km2,为背斜构造、孔隙型砂岩、层状、未饱

和、中—高凝析油含量的边水凝析气藏,其凝析油含

量 189 ~ 285 g / m3,天然气甲烷含量在 81. 47% ~
90. 35%之间,C2+含量小于 12%,CO2 含量为 1. 76%,
地层水矿化度 120 000 mg / L 左右,Cl-含量 70 000
mg / L 左右,水型均为 CaCl2 型,属于封闭环境下高

矿化度卤水。
随着开发的进行,该气藏部分气井出现凝析水

含量异常升高且波动的特征,同时与边水推进特征

相比,凝析水含量的升高对气井产能影响较小,主
要是降低凝析油的产量。 目前,高矿化度边底水对

开发的影响,已形成较为明确的认识,而低矿化度

的凝析水产出对开发的影响,业内研究分析较少。
为此,系统研究气藏开发过程中凝析水产出机理及

其对开发的影响显得尤为重要。 本文以雅克拉白

垩系凝析气藏为例进行探讨。

1摇 气井产水特征

1. 1摇 气井产水分类

雅克拉白垩系凝析气藏在开发过程中,伴随着

地层压力的下降,各气井均有不同类型水产出,在
生产现场中通常采用 Cl-含量、含水率资料划分为

三类:凝析水、混合水、地层水(表 1),其中混合水

指气井初见地层水至全面见地层水过程中产出的

水。 由于含水率往往受取样位置、井筒积液等因素

影响波动较大,因此把氯根离子含量作为主控指

标,而含水率作为辅助指标进行判别。
1. 2摇 气井产水生产特征

结合各气井构造位置和生产历史过程中含水

率变化特征,将气井产水所表现的生产特征归纳为
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表 1摇 雅克拉白垩系凝析气藏产水分类

Table 1摇 Classification of water product in Yakela
Cretaceous Condensate Gas Reservoir

水型分类
主控指标 辅助指标

籽(Cl-) / (mg·L-1) 含水率 / %

凝析水 <5 000 <40
混合水 5 000 ~ 70 000 5 ~ 40
地层水 >70 000 >5

以下 3 种。
1. 2. 1摇 低含凝析水型

目前有 3 口井(YK1、YK5H、YK12 井)属于低

含凝析水型,主要特征为:淤自投产以来正常生产

过程中含水率、氯根含量始终稳定在低水平,含水

率保持在 5%左右,氯根含量在 5 000 mg / L 左右;
于位于构造高部位,离边底水较远(图 1)。
1. 2. 2摇 高含凝析水型

目前有 4 口井 ( YK2、 YK6H、 YK7CH、 YK15
井)属于高含凝析水型,主要特征包括:淤自投产

以来正常生产过程中含水率呈上升趋势且上下波

动,但氯根含量稳定在 5 000 mg / L 左右;于含水的

升高对气井产能影响很小,通过控制生产压差或降

低产层采速,一定程度上可降低含水率;盂气井关

井后再开井,短期内凝析水含量有较大幅度上升;
榆位于构造边部或随开发进行边水过渡带已推进

至井底附近(图 2)。

图 1摇 雅克拉白垩系凝析气藏
YK1 井含水率与氯根含量关系

Fig. 1摇 Water content vs. chlorinity in well YK1,
Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir

图 2摇 雅克拉白垩系凝析气藏
YK2 井含水率与氯根含量关系

Fig. 2摇 Water content vs. chlorinity in well YK2,
Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir

图 3摇 雅克拉白垩系凝析气藏
YK14H 井含水率与氯根含量关系

Fig. 3摇 Water content vs. chlorinity in well YK14H,
Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir

1. 2. 3摇 地层水型

目前有 3 口井(YK9X、YK10、YK14H 井)属于

见地层水型,主要特征包括:淤自投产以来正常生

产过程中含水率呈上升趋势,同时氯根含量持续上

升至地层水氯根值后稳定,部分井在氯根含量升高

前有高含凝析水阶段;于含水上升后气井产能下降

明显;盂位于构造边部(图 3)。

2摇 凝析水产出机理

在原始地层高温、高压条件下,由于地层中总

是存在原始地层束缚水、边水或底水,气藏中溶有

大量的气态凝析水,而丰富的边、底水和隙间水也

饱和了大量的天然气,地层水以气态水和游离水的

方式与油气烃类体系共存达到相态平衡,相平衡过

程中,随温度降低地层水相体积趋于升高,随压力

降低地层水相体积趋于降低[1-4]。
2. 1摇 渗流过程中水相相态变化

地层流体渗流可以视为等温卸压过程,故渗流

过程中气态水含量主要是压力的函数,随压力不断

降低,地层水相会不断蒸发为气相。 故理论上,渗
流过程即气井正常生产过程中只会发生水相蒸发

过程,储层中不会有液态凝析水产出;当气井关井

或者大幅缩小工作制度,近井地带压力出现一定恢

复,此时近井地带才会有液态凝析水析出。
事实上,对于边底水气藏,开发过程中边底水

推进是必然趋势,因此对于一口气井来说,生产过

程中地层水相蒸发可分为以下 2 个过程。
2. 1. 1摇 边底水未推进至近井带

此时地层水相中只存在近井带束缚水蒸发。
随着束缚水的蒸发,一方面降低了孔隙喉道中含水

饱和度,有利于气井产能的提高;另一方面,会导致

剩余地层水的矿化度升高。 当矿化度超过地层水

的盐溶解度时,会发生盐析,这将堵塞渗流通道,伤
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害地层[4]。
2. 1. 2摇 边底水推进至近井带

此时地层水首先润湿喉道及岩石壁面,补充前

期已被转换为气态水的液态水空间,达到束缚水饱

和度后液相才开始流动。 由于水侵作用,近井带气

相压力迅速下降,导致液态水向气态水加速蒸发,
气相内凝析水含量迅速上升,直至达到饱和后稳

定。 这个过程中,随气井产能和水侵速度的变化,
会造成含水率的波动,若侵入的地层水量小于天然

气饱和所需的量,则气井所产水依然为低氯根值的

凝析水,反之随水侵量大幅上升,气井所产水中便

包含了高氯根值的液态地层水。
2. 2摇 井筒中水相相态变化

地层流体进入井筒到排出井口过程是一个降

温和卸压的综合过程,温度的下降会降低气态水含

量,而压力的下降则是增加气态水的含量。 通过不

同温度压力条件下的烃水相平衡模拟计算[4],井
筒内温度是影响气态水含量的主要因素,水相相态

变化总体是一个气相中水蒸气发生凝析的过程,从
而造成井口凝析水的产出。
2. 3摇 天然气饱和水蒸气含量计算

实验和理论研究[5-6] 证明,天然气中水蒸气含

量主要与地层温度、压力、采气速度、气体组成及液

态水的含盐量有关。 温度越高、采气速度越快则水

蒸气含量越高,压力越高、水中含盐量和天然气中

重质组分含量越高,水蒸气含量越低。
通过图版法、经验公式法、实验测试法等方

法[7-8],获取雅克拉白垩系凝析气藏目前地层条件

下的天然气饱和水蒸气含量:图表法为 0. 127 5,经
验公式法为 0. 115 4,实验测试法为 0. 104 2。 应用

天然气中水蒸气含量求解方法可以计算各气井的

理论水气比即天然气达到饱和凝析水含量下的水

气比。 图 4 是 YK2 井的水气比关系曲线,可以看

出目前该井水样氯根含量在 2 000 mg / L 以下,产
出水为凝析水,但生产水气比远大于理论水气比,
生产水气比大幅上升主要发生在 2009 年 9 月份短

暂关井重新开井后,并且含水率呈波动状态。

图 4摇 雅克拉白垩系凝析气藏 YK2 井水气比关系曲线

Fig. 4摇 Water vs. gas in well YK2, Yakela
Cretaceous Condensate Gas Reservoir

3摇 凝析水产出影响因素

3. 1摇 地层压力降低、下气层采速过高

随着开发的进行,地层压力逐渐下降,故天然

气中气态水含量逐渐上升。 和开井初期相比,目前

产凝析水的单井含水率及水气比均有一定上升

(表 2)。
自 2006 年以来,雅克拉白垩系下气层采速就

远大于上气层(图 5),造成下气层压力下降较快,
目前凝析水含量出现异常升高的井也主要分布在

下气层。
3. 2摇 储层反凝析

目前气藏的地层压力已经低于露点压力,整个

地层已进入反凝析状态,反凝析造成凝析气中重组

分在地层中析出,造成天然气中的重质组分含量下

降,从而使得天然气中饱和水蒸气含量升高。 由图

6 可以看出,当地层压力开始低于露点压力后,生
产水气比有上升趋势。
3. 3摇 边水推进

雅克拉白垩系凝析气藏为边水气藏,气井生产

过程中,当边水未推进至近井时,束缚水先进行蒸

发,由于束缚水含量有限,甚至天然气水蒸气含量

未达到饱和,使得一定时期生产水气比小于理论水

气比;随着边水逐渐推进,地层边水加速蒸发,天然

表 2摇 雅克拉白垩系凝析气藏产凝析水井水气比对比

Table 2摇 Water vs. gas in condensate water producing
wells, Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir

气层 井名

初期凝析水

含水 / %
水气比 /

(10-4m3·m-3)

目前凝析水

含水 / %
水气比 /

(10-4m3·m-3)
下 YK1 1. 01 0. 01 4. 8 0. 12
下 YK2 3. 2 0. 05 20 0. 33
上 YK5H 0. 93 0. 01 3. 2 0. 06
下 YK6H 3. 5 0. 06 10 0. 18
下 YK7CH 4. 9 0. 1 15 0. 21

图 5摇 雅克拉白垩系凝析气藏上、下气层采速与含水关系

Fig. 5摇 Exploitation velocity vs. water content in
upper and lower formations, Yakela
Cretaceous Condensate Gas Reservoir
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图 6摇 雅克拉白垩系凝析气藏 YK2 井水气比与压力的关系

Fig. 6摇 Water / gas ratio vs. pressure in well YK2,
Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir

图 7摇 雅克拉白垩系凝析气藏下气层含气饱和度分布

Fig. 7摇 Distribution of gas saturation in lower formation,
Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir

气中水蒸气含量因为有了物源而大幅升高(图 4)。
根据数值模拟结果(图 7),随着开发的进行,目前

下气层边水已推进至 YK2、YK6H、YK7CH 井附近。
另外,YK14H 井见地层水前凝析水含量上升(图
3)也说明了边水推进是造成凝析水含量上升的重

要原因。
3. 4摇 关井影响

根据 2. 1 节论述,气井关井会造成近井地带压

力迅速恢复,容易造成近井地带储层有凝析水析出,

这便是生产井关井重新开井后初期凝析水含量上

升的原因(图 4)。

4摇 凝析水对凝析气藏开发的影响

4. 1摇 凝析水对凝析油气相态的影响

2010 年 5 月开展了高温高压富含气态地层水

的凝析油气体系特殊 PVT 相态实验(表 3,图 8),
实验表明:气态水的存在降低了凝析气体系的露点

压力,增大了地层反凝析过程中的反凝析液量,降
低了凝析油的采收率。 研究表明[3],由于水相的

强极性 ,气态水不但使凝析气中重质烃更多地反

凝析出来,而且相对来说也使凝析气中较轻烃类组

分发生反凝析,从而降低了凝析油最终的采收率。
4. 2摇 凝析水对地层流体渗流的影响

(1)有利方面:淤边底水未推进至近井带之

前,束缚水的蒸发引起孔隙中含水饱和度降低,提
高了近井地带气相相对渗透率,改善近井储层的渗

流能力,一定程度上可以提高气井产能;于边底水

推进至近井地带后,地层水首先润湿喉道及岩石壁

面,补充被转换为气态水的液相水,达到束缚水饱

和度后再进行蒸发直至天然气水蒸气含量达到饱

和后才以液态相进入井筒,因此这在一定程度上延

缓了地层水的推进。
(2)不利方面:淤由于凝析气藏在进入反凝析

后会有凝析油凝析出来吸附在地层中,而研究表

明[9],束缚水的存在对提高凝析油临界流动饱和

度、降低残余凝析油饱和度有一定作用,由于近井

表 3摇 雅克拉白垩系凝析气藏 YK5H井露点压力测试数据

Table 3摇 DPP in well YK5H, Yakela
Cretaceous Condensate Gas Reservoir

温度 / 益 含水露点
压力 / MPa

不含水露点
压力 / MPa

差值 /
MPa

134(地层) 47. 9 48. 51 -0. 61
110. 0 48. 79 48. 96 -0. 17
100. 0 48. 96 49. 17 -0. 21

图 8摇 雅克拉白垩系凝析气藏 YK5H 井 CVD 过程反凝析液量和凝析油采收率对比

Fig. 8摇 Retrograde condensed liquid amount vs. condensate oil recovery
rate during CVD, well YK5H, Yakela Cretaceous Condensate Gas Reservoir
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地带束缚水发生蒸发,若在边底水推进前地层即发

生反凝析,则会造成更多凝析油损失;于由于气态

水的存在提高了地层反凝析过程中的反凝析液量,
因此提高了近井地带渗流阻力,会进一步降低气井

产能,并最终降低凝析油采收率;盂地层水的蒸发

导致剩余地层水的矿化度升高,当矿化度超过地层

水的盐溶解度时,会发生盐析,这将堵塞渗流通道,
伤害地层,降低气井产能[5]。
4. 3摇 凝析水对井筒流态的影响

根据 2. 2 节论述,井筒流动过程中天然气中水

蒸气是一个凝析的过程,液相凝析水含量在井筒最

上部达到最大。 高凝析水含量会增加气井临界携

液气量,当气井产气量小于临界携液气量时,气井

就会发生井筒积液现象,降低气井产能。 同时,井
底积液若未能及时排除,特别是当气井关井后,会
发生近井地层凝析水反渗析现象,造成水锁效应导

致气井重开井启动困难,甚至导致气井死井。

5摇 结论和建议

1)在原始地层高温、高压条件下,地层水以气

态水和游离水的方式与油气烃类体系共存达到相

态平衡,天然气中气态水含量主要受压力和温度影

响,气井生产过程是一个降温、卸压的过程,会引起

体系中水相发生蒸发或凝析现象,其中井流物在储

层渗流过程以水相蒸发为主,在井筒举升过程以水

相凝析为主,从而造成气井凝析水的产出。
2)雅克拉白垩系凝析气藏凝析水含量的变化

主要受地层压力下降、高采速、储层反凝析、边水推

进以及关井影响,其中高采速、边水推进及关井是

造成部分井凝析水含量异常升高的主要原因。 建

议保持合理采速和合理生产压差进行生产,同时尽

量减少气井关井。
3)总体来看,凝析水不利于凝析气藏的开发,

主要表现为增大了反凝析液量,提高了近井地带的

渗流阻力和气井临界携液量,降低了凝析气藏的采

收率。
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