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天然气开发

近井带干化盐析和反凝析对高温气藏后期
单井产能的影响

———以中国南海崖城１３Ｇ１高温凝析气藏为例

李跃林１,赵晓波２,王雯娟１,白坤森２,熊　钰２

(１．中海石油湛江分公司生产部,广东 湛江５２４０００;２．西南石油大学石油工程学院,四川 成都６１０５００)

摘要:异常高温凝析气藏降压开采过程中近井带地层水的大量蒸发极易导致盐析产生,崖城１３Ｇ１
气田异常高温凝析气藏中即使不产地层水的气井到后期的凝析水产量上升速度也较快,说明这种

蒸发作用是存在的.同时随压力的降低在近井带会形成反凝析饱和度的聚集,它们均会使近井带

的气相渗透率降低,进而降低气井产能.研究中测试了崖城１３Ｇ１气田高温下地层水蒸发情况,并

利用室内实验测试了不同渗透率岩心在不同干化时间下的岩心渗透率变化,发现低渗岩心在储层

高温条件下的蒸发干化对低渗储层的损害较大;在拟合地层水蒸发导致盐析前后岩心渗透率的关

系的基础上、结合反凝析伤害影响分析,评价了崖城１３Ｇ１凝析气藏近井带受干化盐析和反凝析影

响下的产能变化.结果表明,崖城１３Ｇ１气田目前低压阶段盐析对产能的最大影响为１５％,平均为

８．６８％,反凝析最大影响为５．８３％.干化盐析和反凝析综合影响下的产能下降最大可达１４．５１％.
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０　引言

异常高温凝析气藏在降压生产过程中,近井地

带由于压力急剧降低和流过的天然气量急剧增大,
一方面会使地层水大量蒸发(储层干化)并以气态的

形式进入气藏流体中,当地层水矿化度的增加超过

地层水的溶盐极限时则会发生“盐析”,降低储层渗

透率,使得气井生产能力下降[１Ｇ３].另一方面会因为

反凝析的聚集效应产生堵塞效应[４],进一步降低气

相的渗流能力.

目前考虑盐析影响的高温气井产能研究较少.

Thomas等[５]利用单井径向渗流拟压力产能方程和

压降储量公式,发现在径向压力剖面,考虑水汽影响

的产能比用干气计算的产能低２０％.美国德克萨

斯大学的Zuluaga等[６]给出了一种天然气生产过程

中考虑水汽影响的半解析模型.熊钰等[７]讨论了近

井地带水汽影响下的渗流,给出了近井地带受水汽

影响的相渗曲线变化和计算方法.并认为水汽的影

响会加剧凝析气井近井地带的反凝析、增加反凝析

油的堆积,降低近井带的气相渗透率,进而进一步降
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低气井的产能.常志强等[８]研究了富含凝析水的凝

析气井产能,研究中分别给出了基于稳态流动下凝

析油、干气和凝析水的产能公式,并定义了三相拟压

力,给出了常规二项式拟压力形式的产能方程.从

定义可以看出,他们的研究都是在３种流动相的渗

流方程基础上采用线性叠加的方式获得.总体来

看,目前还没有看到考虑近井带同时存在盐析和反

凝析伤害下对异常高温气藏的产能的影响程度和综

合分析方法.
崖城１３Ｇ１气田位于南海西部琼东南盆地,该凝

析气藏原始地层温度为１７６℃,地层压力为３８MPa,
属于典型的高温高压气藏,气藏边水能量较弱的异

常高温气藏.生产井主要在陵二段,储层物性属中

孔低渗,岩心分析统计平均孔隙度为８．６％,平均渗

透率为１９．８×１０－３μm２,三亚组(单独的一个小单

元)为优质储层.气田产出天然气中,初始水气比就

达到０．３４５m３/１０４m３,显示原始天然气中含有较高

含量的水汽.截至２０１６年４月气田未见水汽井气

水比上升较快,整体气水比达到２．１m３/１０４m３.导

致气田原始状态下及开发过程中地层中气态水含

量、开发过程中水的相态变化及这种含量变化对开

发的影响目前并不清楚.
因此,本文在对崖城１３Ｇ１气田取心基础上,开

展了原地条件下的地层水干化盐析实验和含水汽凝

析气的PVT实验,以此为基础建立了近井地带盐

析伤害表征方法、并在文献[４]的基础上评价了目前

阶段崖城反凝析伤害、同时存在盐析和反凝析伤害

时的单井产能影响大小.

１　基本地质特征

崖城１３Ｇ１气田位于三亚市西南方向(地理位置

图如图１所示),距离三亚市约９１km.气田发育３
套含气层,其层位从下到上为陵三段、陵二段及三亚

组,陵三段为主力层(图２).陵三段顶部为一套厚

层的海滩相砂岩与上覆陵二段的厚层浅海相泥岩或

梅山组—三亚组的钙质砂岩相接触,底部为近岸的

三角洲前缘或滨岸沉积与下伏崖城组的海岸沼泽或

冲积平原相的含煤系泥岩和砂砾岩相接触,全气田

稳定分布,电测特征明显,易于划分和对比.根据岩

心的层序地层学分析和测井特征对比,以及生产井

的压力资料综合分析,从下向上,纵向上可将陵三段

划分成 A１、A２、B１、B２Ｇ１、B２Ｇ２、C１、C２、D共８个流

动单元.陵三段储层属于受潮汐控制的辫状河三角

洲沉积.从下向上,沉积环境由三角洲水下分流河

道、三角洲外前缘为主的沉积向水下分流河道转变

砂岩向上有变细、变薄的趋势.

图１　研究区地理位置

Fig．１　Locationmapofthestudyarea

　　根据取心物性分析资料统计结果,陵三段孔隙

度峰值为１４％,渗透率峰值为１９０×１０－３μm２,属低

孔中渗—中孔高渗储层.储层物性由下往上变好,

A单元孔隙度为１０％,渗透率为８６×１０－３μm２;D
单元孔隙度为１７％,渗透率为７５０×１０－３μm２.陵

二段储层物性属中孔低渗,具岩心分析统计平均孔

隙度为８．６％,平均渗透率为１９．８×１０－３μm２.三亚

组根据 A８井岩心物性样品统计储层具有低孔—中

孔;高渗—特高渗的特征,是一套储集性能好的优质

储层.其孔隙度主要分布在１６％~２０％之间,渗透

率主要分布在(２５６０~１０２４０)×１０－３μm２之间的特

高渗范围内.因陵三段小且只有１口井,因此本文

实验研究主要针对陵二段和陵三段开展工作,所用

岩心取自陵三段北１块 A４井.

２　近井带盐析伤害对产能的影响研究

２．１　近井地带孔隙水变化规律实验

为了研究在开发过程中,随压力降低,岩心中束

缚水蒸发情况,研究近井带被天然气长期冲刷后,地
层水蒸发盐析对渗透率的影响,分别对陵三段、陵二

段岩心共进行了４组长岩心实验.根据岩心中气液

两相体系的相态特征[９Ｇ１１],通过组分随压力变化的原

理研究岩心中气液相变,自行设计了模拟地层水蒸发

盐析的高温高压实验装置(图３),实验流程图如图４
所示.总体流程在多功能岩心驱替装置上完成.
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图２　研究区气田地层综合柱状图

Fig．２　Synthesiscolumnarsectionofthestudyarea

图３　高温高压试验装置

Fig．３　HighＧpressureandhighＧtemperatureapparatus

图４　随地层压力降低时的多孔介质中地层水蒸发实验流程

Fig．４　Flowdiagramofthedepletionexperiments

２．１．１　随地层压力降低时的多孔介质中地层水蒸

发实验

采用１４块 A４井岩心拼接为一组长岩心(图５),
所用夹持器如图６所示,总长度为８６．８２５cm、平均

直径为２４．４９mm、渗透率调和平均值为 ７．０２５×
１０－３μm２,束缚水饱和度为３９．０５９％,孔隙体积为

２３．７１cm３.采用 A８井流体配制不含水汽凝析气样

品进行实验.表１为按拉法基排列的长岩心数据

表,表中岩样基本信息包括深度、层位、孔隙度,渗透

率等,岩心按序号１Ｇ１４依次从入口端到出口端排

列.实验使用按地层水分析参数配制的地层水对长

岩心进行饱和[１２Ｇ１７].地层水配制过程中采用西南石

油大学国家重点实验室的多功能离子色谱仪ICSＧ
５０００对水样进行检测分析.岩心完全饱和地层水

图５　长岩心与胶套

Fig．５　Longcoreandgum

后,在地层条件下(１７６℃,３８MPa),用氮气驱替地层

水建立束缚水饱和度.建立好束缚水后,采用配制

好的不含水汽凝析气流体饱和岩心.在地层条件

下,待岩心内气水充分平衡后,降压衰竭开采,在长

２４１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



岩心出口端对采出气进行冷凝分离,使用微量水分

仪测试凝析物中的含水率.

图６　岩心夹持器

Fig．６　Coregripper

表１　A４井长岩心衰竭实验岩心排序结果

Table１　Sortedtableofcoresused

inthedepletionexperimentsinWellA４

序

号
编号

深度

/m
层位

半径

/cm

长度

/cm

孔隙度

/％

渗透率/

(×１０－３μm２)

１ YC４Ｇ８ ３８８６．８ LS２ １．２２８ ５．６００ １６．５７ １１．００３

２ YC４Ｇ１２３８８７．４ LS２ １．２２５ ６．２４８ １３．６ １１．３２５
３ YC４Ｇ７ ３８８５．５ LS２ １．２２６ ４．４００ １４．８ ２．６８３
４ YC４Ｇ５ ３８８５．２ LS２ １．２２２ ６．９３５ １５．９８ ９．３５６

５ YC４Ｇ１３３８８７．４ LS２ １．２２２ ６．３４０ １６．２５ ９．１１４
６ YC４Ｇ２０ ３８８５ LS２ １．２２３ ５．３５４ １０．６９ ８．８１７

７ YC４Ｇ２ ３８８５ LS２ １．２１４ ６．５２７ １５．０３ ５．３３５
８ YC４Ｇ１０ ３８８７ LS２ １．２２２ ６．５２９ １５．７１ ８．６４

９ YC４Ｇ２１３８８６．８ LS２ １．２３０ ４．２８０ １５．６９ ８．３３
１０ YC４Ｇ１１ ３８８７ LS２ １．２２７ ６．９５１ １４．７９ ８．１５１

１１ YC４Ｇ４ ３８８５．２ LS２ １．２２７ ７．４５１ １５．５５ ６．２２９
１２ YC４Ｇ６ ３８８５．５ LS２ １．２２３ ６．７６５ １４．９５ ６．３４４

１３ YC４Ｇ９ ３８８７ LS２ １．２２８ ６．４９０ １６ ６．５５１
１４ YC４Ｇ３ ３８８５．２ LS２ １．２２５ ６．９５５ １５．１７ ６．８５２

　　在每级压力下衰竭开采直至下一压力点,采用

液氮槽作为冷凝分离装置对采出气冷凝分离,气量

计计量分离出气量,分析天平称量凝析物质量,采用

微量水分仪测试凝析物中含水率(图７),从而分别

计算得到凝析物中水的质量和油的质量.计算水汽

含量为水在油气水混合物中的摩尔百分比.表２为

测试数据.图８为将水汽含量换算为水气比表示的

地层水蒸发情况.

A４井长岩心实验测试结果和 PVT 测试结果

对比显示(图９),低压下多孔介质中的地层水蒸发

作用比PVT筒中强,同时也进一步说明在实际气

田的生产过程中,低压下储层岩心中束缚水会因产

气加速带出,将会导致气田产水量增加,同时导致储

层存在干化盐析现象.

２．１．２　近井地带孔隙水变化规律实验

将长岩心安装完成,并对仪器进行试压检漏后,

使用实验室配制地层水对长岩心进行饱和后,在地

层条件下(１７６℃,３８MPa),用氮气驱替地层水建立

束缚水饱和度.然后采用配制好的不含水汽凝析气

流体在地层条件下驱替岩心,在长岩心出口端对采

出气进行冷凝分离,对分离出的凝析物进行称重和

测试产出水量.结果如表３和图１０所示.表４为

长岩心实验所用岩心渗透率变化情况,初始渗透率

为实验之前所测渗透率,剩余渗透率为经过地层水

蒸发实验后,束缚水全部烘干后所测渗透率.实验

结果显示,随开发的进行,在没有地层水侵入的情况

下,随着近井带的凝析气量PV数的增加,孔隙中的

含水量会因凝析气的蒸发而降低,地层水可能会发

生盐析作用进而导致储层渗透率降低,表现为表皮

增大.

图７　分析天平与微量水分仪

Fig．７　Analyticalbalanceandmicromoisturemeter

２．２　岩心干化盐析实验

为了研究开发过程中随地层压力衰竭不同物性

岩心中孔隙水蒸发情况,设计了不同物性岩心随地

层压力降低时的地层水蒸发实验.选取崖城１３Ｇ１
气田凝析气藏不同物性岩心,测定岩心的初始孔隙

度和渗透率,用不同渗透率的岩心饱和地层水,建立

束缚水饱和度,对饱和地层水的岩心在高温高压下

进行蒸发实验,分别测定了蒸发１h、２h、３h直至完

全蒸发后岩心的渗透率,从而测定盐析对储层的伤

害程度,实验结果如表５所示.盐析后的扫描电镜

图片显示微孔很容易被结晶后的细小盐晶体颗粒堵

塞(图１１),表现为地层的原始渗透率越低,盐析后

渗透率的降低程度越大.
渗透率较大的岩石,多数的孔隙通道比较大,不

易被细小盐晶体堵塞,因此渗透率下降较小[１８Ｇ２０].
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生产井实际生产中地层不可能全部蒸发,根据表２
全压力衰竭过程中水的蒸发量计算,累积蒸发量相

当于原地原生地层水的６．３７％,与对比岩心测试中

的１h烘干量相近.对该事件测试数据通过拟合得

表２　A４井长岩心衰竭过程中水汽含量变化实验测试数据

Table２　ChangeofwatercontentinthedepletionexperimentsinWellA４

衰竭压力/MPa 产出气/mL 凝析物/g 含水率/％ 水/g 油/g 水汽含量/(mol％)

３８．０ １３２０ ０．１０７２ １９．２９ ０．０２０７ ０．１０１６ ２．０２７６

３３．０ １４９５ ０．１１６５ ２５．１３ ０．０２９３ ０．１０２４ ２．５２３８

２８．０ １６２５ ０．０９４９ ３９．９２ ０．０３７９ ０．０６６９ ２．９９９５

２２．７１ ２１００ ０．１３１５ ５２．０９ ０．０６８５ ０．０７４０ ４．１４９５

１５．８４ １３３０ ０．０９８１ ６２．９８ ０．０６１８ ０．０４２６ ５．８１０５

１３．３０ １３５０ ０．０８８４ ７８．７７ ０．０６９６ ０．０２２０ ６．４１９９

９．８０ １２８０ ０．０９６１ ８６．９８ ０．０８３６ ０．０１４７ ７．９９５９

６．６６ １２２５ ０．１２４６ ９２．９２ ０．１１５８ ０．０１０３ １１．１７５３

４．０１ ８３０ ０．１４１４ ９６．４５ ０．１３６４ ０．００５９ １７．９５０４

图８　A４井长岩心衰竭过程中地层水蒸发情况

Fig．８　Conditionofwaterevaporation
inthedepletionexperimentsinWellA４

图９　A４井天然气不同衰竭压力下PVT测试

和多孔介质测试结果对比

Fig．９　ComparisonofresultsbetweenPVT
andthedepletionexperimentsinWellA４

到原渗透率与岩心蒸发１h后渗透率的关系如式(１)
和图１２所示.

(K１－K２)/１００K１＝１５．６０７e－０．００８７７９K１ (１)

式中:K１为原始渗透率,×１０－３μm２;K２为岩心蒸发

１h后渗透率,×１０－３μm２.

表３　A４井长岩心开采过程中产出水量

Table３　WaterproductionintheexploitationprocessinWellA４

通过PV数 产出水量/g

０．１０５１ ０．０２０７

０．２２４２ ０．０４９３

０．３５３６ ０．０６７９

０．５２０９ ０．０９３３

０．６２６８ ０．１０９８

０．７３４４ ０．１２６２

０．８３６３ ０．１３５９

０．９３３９ ０．１４７５

１．０４５３ ０．１５８４

１．１０６０ ０．１６４１

１．２７３７ ０．１７５２

１．４４１５ ０．１７８９

图１０　A４井岩心束缚水蒸发情况

Fig．１０　ConditionofboundwaterevaporationinWellA４
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２．３　近井带蒸发效用下的气井产能

由于干化盐析是使地层渗透率降低,因此考虑

文献[２],联立式(１)可得到盐析后的产能方程:

p２
R －p２

wf＝
３．６４８μZTpsc

(K１－１５６０．７K１e－０．００８７７９K１)μTsc

Ln
０．４７２re

rw
＋S

æ

è
ç

ö

ø
÷Qg＋

(１．１８１５×１０－３ZTγgp２
sc)

(K１－１５６０．７K１e－０．００８７７９K１)１．２h２T２
scrw

Q２
g

(２)

式中:PR为地层压力,MPa;Pwf为井底流压,MPa;μ
为气体黏度,mPa􀅰s;Z 为气体偏差因子;T 为气层

温度,K;h 为气层有效厚度,m;rw为井底半径,m;

re为储层外边界半径,m.
当采用二项式来表示时,参考杨继盛等[２１Ｇ２４]对

二项式产能方程的变形可预测气井流入动态:

qsc＝
１＋４８

p２
R －p２

sc

p２
R

－１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (AOF)

６
(３)

表４　A４井岩心渗透率测试数据

Table４　DataofpermeabilitytestinWellA４

岩心编号
初始渗透率

/(×１０－３μm２)

剩余渗透率

/(×１０－３μm２)

变化

百分数/％

YC４Ｇ７ ２．６８３ １．６３６ ３９．０

YC４Ｇ１０ ５．３３５ ３．４３５ ３５．６

YC４Ｇ４ ６．２２９ ４．１４９ ３３．４

YC４Ｇ６ ６．３４４ ４．３６５ ３１．２

YC４Ｇ９ ６．５５１ ４．６９８ ２８．３

YC４Ｇ３ ６．８５２ ４．７３６ ３０．９

YC４Ｇ１１ ８．１５１ ６．０８８ ２５．３

YC４Ｇ２１ ８．３３０ ６．３０９ ２４．３

YC４Ｇ２ ８．６４０ ６．４３９ ２５．５

YC４Ｇ２０ ８．８１７ ６．７３５ ２３．６

YC４Ｇ１３ ９．１１４ ６．８０３ ２５．４

YC４Ｇ５ ９．３５６ ７．２１６ ２２．９

YC４Ｇ８ １１．００３ ８．６３３ ２１．５

YC４Ｇ１２ １１．３２５ ８．８１６ ２２．２

表５　崖城１３Ｇ１气田不同物性岩心干化前后物性实验测试结果

Table５　PropertiesexperimentaltestresultsafterdryoutinYacheng１３Ｇ１Gasfield

岩心

编号

实验前

渗透率

/(×１０－３μm２)

实验１h后

渗透率

/(×１０－３μm２)

实验１h变

化百分数

/％

实验２h后

渗透率

/(×１０－３μm２)

实验２h变

化百分数

/％

实验３h后

渗透率

/(×１０－３μm２)

实验３h变化

百分数

/％

完全盐析

后渗透率

/(×１０－３μm２)

完全盐析

变化百分数

/％

１ ４０７．９３ ４０５．４０ ０．６２ ４０３．７１ １．０３ ４０２．８７ １．２４ ３９９．５０ ２．０７
２ ３９６．３８ ３９３．６８ ０．６８ ３９１．８８ １．１３ ３９０．９８ １．３６ ３８７．３９ ２．２７
３ ２０３．４５ １９６．９７ ３．１８ １９２．６５ ５．３１ １９０．４９ ６．３７ １８１．８５ １０．６１
４ ２２１．７２ ２１５．６２ ２．７５ ２１１．５６ ４．５８ ２０９．５３ ５．５０ ２０１．３９ ９．１７
５ ３４２．８８ ３３９．３０ １．０４ ３３６．９１ １．７４ ３３５．７２ ２．０９ ３３０．９５ ３．４８
６ ２１．３２ １８．４１ １３．６７ １６．４７ ２２．７８ １５．５０ ２７．３３ １１．６１ ４５．５６
７ １４５．６５ １３８．２９ ５．０６ １３３．３８ ８．４３ １３０．９２ １０．１１ １２１．１１ １６．８５
８ １３４．１２ １２６．６８ ５．５４ １２１．７２ ９．２４ １１９．２５ １１．０９ １０９．３３ １８．４８
９ ４３．５８ ３８．５９ １１．４４ ３５．２７ １９．０６ ３３．６１ ２２．８８ ２６．９６ ３８．１３
１０ ４８．６２ ４３．２８ １０．９９ ３９．７２ １８．３１ ３７．９４ ２１．９７ ３０．８１ ３６．６２
１１ １１１．４１ １０４．００ ６．６５ ９９．０６ １１．０８ ９６．５９ １３．３０ ８６．７２ ２２．１６
１２ ５８．６０ ５２．６６ １０．１４ ４８．６９ １６．９１ ４６．７１ ２０．２９ ３８．７９ ３３．８１
１３ ８５．２５ ７８．２６ ８．２０ ７３．６１ １３．６６ ７１．２８ １６．３９ ６１．９６ ２７．３２
１４ ８．６４ ７．３３ １５．１３ ６．４６ ２５．２１ ６．０３ ３０．２５ ４．２８ ５０．４２
１５ ８．１５ ６．９１ １５．１９ ６．０９ ２５．３１ ５．６８ ３０．３７ ４．０２ ５０．６２
１６ ６．２３ ５．２７ １５．４２ ４．６３ ２５．７０ ４．３１ ３０．８４ ３．０３ ５１．４１
１７ ２．６８ ２．２６ １５．８７ １．９７ ２６．４４ １．８３ ３１．７３ １．２６ ５２．８８
１８ ６．３４ ５．３７ １５．４１ ４．７１ ２５．６８ ４．３９ ３０．８１ ３．０９ ５１．３６
１９ ５．３４ ４．５１ １５．５３ ３．９５ ２５．８９ ３．６８ ３１．０６ ２．５７ ５１．７７
２０ ６．５５ ５．５４ １５．３８ ４．８７ ２５．６４ ４．５４ ３０．７６ ３．１９ ５１．２７
２１ ６．８５ ５．８０ １５．３４ ５．１０ ２５．５７ ４．７５ ３０．６９ ３．３５ ５１．１５
２２ ８．８２ ７．４９ １５．１１ ６．６０ ２５．１８ ６．１５ ３０．２１ ４．３８ ５０．３５
２３ ９．１１ ７．７４ １５．０７ ６．８２ ２５．１２ ６．３７ ３０．１４ ４．５４ ５０．２３
２４ ９．３６ ７．９５ １５．０４ ７．０１ ２５．０７ ６．５４ ３０．０８ ４．６７ ５０．１４
２５ １１．３３ ９．６５ １４．８１ ８．５３ ２４．６８ ７．９７ ２９．６１ ５．７４ ４９．３５
２６ ８．３３ ７．０７ １５．１６ ６．２２ ２５．２７ ５．８０ ３０．３３ ４．１２ ５０．５５
２７ １１．００ ９．３７ １４．８４ ８．２８ ２４．７４ ７．７４ ２９．６９ ５．５６ ４９．４８
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图１１　盐析后的扫描电镜上明显可见盐晶颗粒附在

岩石孔隙中的黏土表面

Fig．１１　SEManalysisaftersaltout,saltparticlecan
beseenonthewallofpore

图１２　原始渗透率与岩心蒸发１h后

渗透率变化百分数关系

Fig．１２　Thecomparisonofcorepermeability
beforeandafterevaporation

针对崖城１３Ｇ１气田目前的低压阶段,针对渗透率测

试范围(５~４００)×１０－３μm２,用式(２)和式(３)预测

近井地带蒸发效用气藏气井产能的损失变化百分数

由１５．５７％降到０．６６％(表６),图１３和图１４分别为

渗透率为５×１０－３μm２和３００×１０－３μm２的层段无阻

流量理论分析对比.因此对崖城１３Ｇ１气田陵二段

来讲,超低压阶段由于近井带干化造成的产能损失,
综合起来应该不超过１０％,平均为８．６８％.

３　近井带反凝析阻塞影响

３．１　含水汽凝析气PVT测试

对崖城１３Ｇ１气田凝析气,从前述实验可知凝析

气中含有相当部分的水蒸汽,在充分调研含水凝析

气气液两相体系相态特征的基础上[２５Ｇ３０],开展了含

水凝析气实验.对含水汽凝析气的 PVT 测试显

示,含水汽凝析气的实测露点比不含水汽凝析气实

测露点高０．５MPa,实验结果如表７所示,变化规律

与熊钰等[７]研究一致.CCE偏差因子实测曲线如

图１５所示,且含水汽凝析气的反凝析液量要低于不

考虑水汽的凝析气体系.显示高温凝析气藏中气相

的偏差因子比只考虑烃类成分的偏差因子要高一

些.对崖城后期来讲,流体基本参数如表８所示.

３．２　反凝析阻塞表皮变化

如前所述,当近井地带出现的反凝析油,未达到

临界可流动的饱和度之前,它不会流动,但却会影响

表６　崖城１３Ｇ１气田超低压阶段考虑干化盐析影响的气井AOF预测结果

Table６　TheresultsofAOFforgaswellinYacheng１３Ｇ１Gasfield

压力

/MPa

原始渗透率

/(×１０－３μm２)

降低

百分数

考虑盐析影响的渗透率

/(×１０－３μm２)

原始 AOF
/(×１０４m３/d)

考虑盐析后的 AOF
/(×１０４m３/d)

AOF变化

百分数/％

５ １５．５７４４ ４．２２１３ ２．０４３５ １．７２５２ １５．５７

１０ １４．９６３７ ８．５０３６ ４．０８６５ ３．４７５１ １４．９６

１５ １４．３７７０ １２．８４３５ ６．１２９３ ５．２４８３ １４．３７

２５ １３．２７１６ ２１．６８２１ １０．２１４４ ８．８５９１ １３．２７

５０ １０．８６５９ ４４．５６７１ ２０．４２４５ １８．２０５９ １０．８６

５ ７５ ８．８９６２ ６８．３２７８ ３０．６３１８ ２７．９０７８ ８．８９

１００ ７．２８３６ ９２．７１６４ ４０．８３６９ ３７．８６３９ ７．２８

１５０ ４．８８２４ １４２．６７６５ ６１．２４１４ ５８．２５３１ ４．８８

２００ ３．２７２７ １９３．４５４５ ８１．６３９５ ７８．９６９５ ３．２７

３００ １．４７０５ ２９５．５８８４ １２２．４１９９ １２０．６２１２ １．４７

４００ ０．６６０８ ３９７．３５７０ １６３．１８２４ １６２．１０５２ ０．６６

到气相的流动,即形成了一定流动的附加阻力.而

前述显示,存在水汽影响以后的反凝析会发生变化

(图１６),从而影响近井地带的反凝析饱和度的大

小,这一近井地带的大小可以用阻塞半径表示;反凝

析油对气相流动影响的程度,可以用阻塞表皮系数

表示[４].

So＝
１０１０７q２

gμgZTy
r２

bh２φKpR
t (４)
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式中:So 为凝析油的饱和度,f;qg 为凝析气的总产

气量,×１０４m３/d;μg 为气体动力黏度,MPa∙s;psc

为标准大气压力,MPa;Z 为气体偏差因子;T 为气

藏温度,K;y 为反凝析因子,m３/(MPa􀅰m３);rb 为

凝析油阻塞半径,m;h 为气藏有效厚度,m;φ 为气

藏 有 效 孔 隙 度,f;K 为 气 藏 的 有 效 渗 透 率,

×１０－３μm２;pR 为地层压力,MPa;Tsc为标准地面

温度,K;t为试井时间.

图１３　考虑与不考虑盐析影响的Qg 与Pwf关系曲线

(原始渗透率＝５×１０－３μm２)

Fig．１３　TherelationshipsbetweenQgand

Pwfwithandwithoutconsideringsaltingouteffect

图１４　考虑与不考虑盐析影响的Qg 与Pwf关系曲线

(原始渗透率＝３００×１０－３μm２)

Fig．１４　TherelationshipsbetweenQgandPwf

withandwithoutconsideringsaltingouteffect

　　其中y＝dC/dP 为反凝析因子(单位压降的单

位气体的凝析油减少量),当衰竭式开发时,y 值可

以直接利用 PVT 中 CVD 实验数据求取.对循环

注气的反凝析因子,应根据稳定生产时的气油比,并
结合PVT计算.

表７　A８井含水汽与不含水汽体系露点测试数据

Table７　DewＧpointofcondensategas
ofWellA８withandwithoutwatervapor

温度℃
露点压力/MPa

不含水汽体系 含水汽体系

１７６ ２８．１５ ２８．７３

１６６ ２８．７７ ２９．４２

１５６ ２９．５ ２９．９

图１５　崖城１３Ｇ１含水汽与不含水汽体系相对体积变化情况

Fig．１５　Relativevolumevariationofgascondensateof
Yacheng１３Ｇ１withandwithoutwatervapor

表８　崖城１３Ｇ１凝析气低压阶段基础参数

Table８　Basicparametersofcondensategas
ofYacheng１３Ｇ１Gasfield

压力/MPa 温度/K Z μg/(mPa􀅰s) ρg/(g/cm３)

１０ ４４９．１５ ０．９６３４９２ ０．０１７７６９３２８ ０．０４７８６９６

７ ４４９．１５ ０．９６９９４９ ０．０１７２４２８５ ０．０３３２８５６４

５ ４４９．１５ ０．９７６５１１ ０．０１６９４３１０７ ０．０２３６１５６９

　　当取近井地带的凝析油饱和度为临界饱和度

Soc时,可得凝析油阻塞半径[４]、并计算出反凝析阻

塞表皮系数:

Sb＝
１

Krgc
－１æ

è
ç

ö

ø
÷Ln

rb

rw
(５)

Krgc＝
Kb

K
(６)

式中:Sb 为凝析油的阻塞表皮系数;Krgc 为在凝析

油的临界饱和度下气体的相对渗透率,f;rw 为气井

的井底半径,m;Kb 为凝析油阻塞区的有效渗透率,

×１０－３μm２.
根据崖城生产动态数据及目前压力测试情况,

结合PVT测试计算获得的不同生产阶段的表皮系

数情况如表９所示.其对气相渗透率的降低情况如
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图１７所示,由此计算的在目前压力阶段下的产能损

失达到５．８３％.

图１６　崖城１３Ｇ１气田含水汽凝析气的反凝析液量

与不考虑水汽的凝析气体系反凝析差异

Fig．１６　Differenceofoilretrogradeofcondensategaswith
andwithoutwatervaporinYacheng１３Ｇ１Gasfield

表９　崖城１３Ｇ１单井近井地带反凝析饱和度

随生产变化的计算统计

Table９　Retrogradeoilsaturationvariationnear
wellＧborewithproductiontimeinYacheng１３Ｇ１

累计气产量

/(×１０８m３)

反凝析饱和度(S０)

/％
Krgc

反凝析表皮

/S

１３．５１３ １．４０３ ０．９６ ０．１０７

２７．０２５ ２．８０６ ０．９３ ０．１９４

４０．５３８ ４．２０９ ０．９０ ０．２８６

５４．０５０ ５．６１２ ０．８７ ０．３８５

６７．５６３ ７．０１５ ０．８３ ０．５２８

７７．０６０ ８．００１ ０．８１ ０．６０５

图１７　受反凝析影响的气相有效渗透率比降低情况

Fig．１７　Gaspermeabilityreductionaffectedby
retrogradeoilsaturationincreasing

４　实验结果分析与现场效果对比

根据以上实验,我们采用水汽蒸发实验结果,拟
合了经验关联式,并与生产井实际情况进行了预测

和对比,对比见图１８所示.其中蓝点为从实际生产

数据获得的水气比值,而红点为根据实验建立的拟

合经验公式和生产动态结合获得的水气比计算值.
随着压力降低,天然气中气态水含量增加,尤其在低

压条件下,气态水含量增加较快.A４ 井压力从

３８MPa降至３MPa,相应气态水含量从２．１２％增加

至 １２．４９％.水 气 比 可 由 ０．２４m３/１０４m３ 上 升 到

１．０６m３/１０４m３.实验结果与现场检测水气比较为

吻合.

图１８　A４井生产水气比和利用实验结果的预测水气比对比

Fig．１８　GaswaterratioofWellA４fromproduction
datecomparewiththatfromprediction

　　对比结果应该说是完全吻合的.这说明我们研

究获得的结果是科学可信的,并同时也验证了这种

高温气藏在生产过程中确实存在地层水蒸发、并导

致盐析的产生.从前面的实验可以发现,对比盐析

对不同渗透率岩心的影响发现,地层的原始渗透率

越低,盐析后渗透率的降低程度越大.这是由于低

渗岩石的孔喉小,绝大多数是含有一些小孔隙或微

孔隙,这些微孔很容易被结晶后的细小盐晶体颗粒

堵塞,使渗透率急剧下降.而渗透率较大的岩石,多
数的孔隙通道比较大,不易被细小盐晶体堵塞,因此

渗透率下降较小.实验用岩心完全盐析渗透率变化

范围在２．０７％~５２．８８％之间.结合前面的PVT实

验,显然由于地层水的蒸发作用,也会进一步影响凝

析油的析出和反凝析进一步加强.

５　结论

(１)长岩心实验和标准柱塞岩心干化实验表明:
高温气藏凝析气藏降压生产过程中,近井带地层水

蒸发导致盐析使渗透率降低,且低渗储层段的损害

程度高于高渗储层段的损害程度.对崖城１３Ｇ１气

田陵二段来讲,超低压阶段由于近井带干化造成的

产能损失综合平均可达到８．６８％.
(２)以含水汽PVT 测试反凝析数据为基础,采

用反凝析阻塞表皮系数法评价了崖城近井地带反凝
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析伤害大小.目前近井地带最大反凝析堆积饱和度

达到８％,对应反凝析表皮系数为０．６,由于反凝析

阻塞引起的产能损失可达５．８３％.
(３)崖城１３Ｇ１气田,高温引起的地层水蒸发效

应与反凝析引起的阻塞效应均引起低压阶段的产能

降低,目前超低压力阶段由这２种因素引起的产能

损失综合不超过１５％,相对较小.同时长岩心实验

显示,随地层压力下降,无论是低渗气层还是较高渗

透率的地层,产出天然气中水汽含量不断增加增加,
在高压下和PVT筒中测试相一致;到低压阶段后,
储层的多孔介质属性会导致天然气中水汽含量增加

加快,显示高温气藏在低压阶段的凝析水产出会较

快上升.
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Influenceofwatervaporizationandcondensatebanknearwellbore
onwelldeliverabilitydamageofhightemperaturegasreservoiratlowpressurestage:

AcasestudyofYacheng１３Ｇ１hightemperaturegasＧcondensatereservoir

LiYueＧlin１,ZhaoXiaoＧbo２,WangWenＧjuan１,BaiKunＧsen２,XiongYu２

(１．ZhangjiangBranch,ChinaOffshoreOilCorporation,Zhanjiang５２４０００,China;

２．PetroleumEngineeringCollegeofSouthwestPetroleumUniversity,Chengdu６１０５００,China)

Abstract:Comparedwiththeconventionalgasreservoir,theevaporationoftheformationwaterinthenearＧ
wellzoneduringdepressurizationproductioncouldeasilyleadtosaltingout,whichwillblockthereservoir
andreducetheproductivityofgaswellforoverＧtemperaturegasreservoir．TheproductionofYacheng１３Ｇ１
showsevaporationofformationwaterisactuallyreal．Besides,theretrogradecondensateoilwillalsoaccuＧ
mulatearoundnearwellＧboreformation．Allofthemreducethegaspermeabilityandgaswelldeliverability．
FormationwaterevaporationtestandpermeabilitytestaswellasPVTtestresultswerepresented．Onthe
basisofthechangeofformationpermeabilitycausedbysaltingoutandretrogradecondensation,theproＧ
ductivitychangeofYacheng１３Ｇ１wasanalyzedandevaluated．ResultsshowthatmaximumgasdeliverabiliＧ
tyofwelldecreasedbysaltingoutofwaterwas１５％,andaveragevalueofitwas８．６８％．Themaximumgas
deliverabilitydecreasedbyoilretrogradewas５．８３％．Gaswelldeliverabilityinfluencedbybothofthem
couldbe１４．５１％．
Keywords:HighTemperature;Evaporation;Saltingout;Condensate;Deliverability
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