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　 　摘 　要 　为了更好地开发含水凝析气藏 ，必须研究在凝析气藏开发过程中束缚水对凝析油饱和度的影响 ，为

此建立了超声波测试高温高压岩心中凝析油饱和度的直接测试和软件模拟方法 。对于同样一块岩心在相同压力

条件下 ，采用相同的凝析气样品来进行衰竭实验 ，多孔介质中凝析油饱和度随束缚水增加而降低 ；得到衰竭至大气

压时残余油饱和度也随束缚水的增加而变小 ，且两者呈很好的线性关系 。理论及实验表明 ，束缚水对凝析气藏开

发的影响不可忽视 。
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一 、引 　言

　 　 束缚水饱和度是地层的属性之一 ，它的存在对

凝析体系的行为是否有影响曾在一段时间众说纷

纭 ，不过近期的研究表明束缚水对凝析液的分布及

大小 、凝析气和凝析液的流动都会有影响 。笔者就

束缚水对多孔介质中凝析油饱和度的影响作了具体

的实验研究 。

二 、实验设备及样品

　 　实验所用凝析气为中原油田桥口某富含凝析油

型的凝析气 ，流体露点为 ３２ ．４ MPa ，实验模拟温度
９０ ℃ ，地层压力 ３６ MPa ，流体组成及所用地层水见
表 １和表 ２ 。实验所用岩心 Q６９‐５‐１０属于砂岩岩

心 ，孔隙度为 １１ ．１％ ，渗透率为 ２ ．１８ × １０
－ ３

μm２
。岩

心衰竭实验是在加拿大 Hycal长岩心驱替装置上完
成的 ，该装置中 ，岩心中的凝析气衰竭速度由出口端

回压调节器控制 ，实验流程见图 １ 。

表 １ 　流体组成分布表

组分 组成（％ ） 组分 组成（％ ）

CO２ 痧２ 贩．０１ nC５ 儍０ T．６２

N２ 栽０ 贩．６９ C６ k０ T．６５

C１ 挝７７ 贩．３７ C７ k０ T．４１

C２ 挝７ 贩．４４ C８ k０ T．７１

C３ 挝４ 贩．５４ C９ k０ T．８４

iC４ 谮０ 贩．２６ C１０ ０ T．５４

nC４ 骀０ 贩．６８ C１１
＋

２ T．７３

iC５ 谮０ 贩．５１

表 ２ 　地层水分析表

水型 pH值 相对密度
阳离子（mg／L） 阴离子（mg／L）

K ＋ Na Mg Ca Cl SO － ２
４ 1HCO － １

３ 蜒
总矿化度
（mg／L）

CaCl２ Y６ Ζ．２ １ `．０７ ３０６５６ い１２０９  ６２７５ u６１７２８ ５１ /１８５ 汉１００１０４ 行

三 、实验测试过程

　 　对岩心 Q６９‐５‐１分别饱和四种（３３ ．４％ 、４６ ．３８％ 、

２８ ．１４％ 和 ３１ ．８５％ ）大小束缚水来进行衰竭实验 。

实验测试时 ，首先建立束缚水 ，再饱和分离器气样加

压到地层压力 ，最后采用凝析气置换岩心中的分离

器气样 ，置换 １０ 倍孔隙体积以上 ，并测试出口端的

气油比 ，当气油比和原始气油比一致时即完成岩心

原始条件恢复 。测试过程是对岩心进行 ６ ～ ７ 级衰

竭 ，直到降到大气压 ，在整个测试过程中 ，均用超声
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图 １ 　岩心衰竭流程图

波进行监测 ，测定相应压力下的油饱和度值 。

四 、测试结果分析

　 　衰竭降压到大气压下进行岩心分析得到残余油

饱和度测试结果见图 ２‐a ，对同一块岩心 ，采用相同

的凝析气样品 ，随着束缚水的增加 ，得到衰竭至大气

压下凝析油饱和度越小 ，而且线性关系较好 。

图 ２ 　残余凝析油饱和度变化和平衡凝析油气样相渗图

　 　为了进一步研究和证明多孔介质中束缚水大小

与凝析油饱和度的关系 ，对岩心 （不同束缚水条件

下）参数和实际凝析气样进行衰竭模拟 。模拟时相

渗曲线采用测试的桥口凝析气藏的平衡油气相渗曲

线（见图 ２‐b） 。
　 　模拟得到不同束缚水条件下的凝析油衰竭曲线

（见图 ３‐a） ，随着束缚水含量增大 ，凝析油饱和度随之

减小 。从图 ３‐b可得出模拟结果跟实验结果一致 。

图 ３ 　不同含水饱和度下的凝析油饱和度 、

残余凝析油饱和度变化图

五 、结 　论

　 　 （１）凝析气藏衰竭开采中 ，束缚水的存在极大的

影响了凝析油饱和度 。对于同一块岩心 ，采用相同

的凝析气样品来进行衰竭实验时 ，凝析油饱和度的

大小随着束缚水的增加而减小 ；得到衰竭至大气压

下残余油饱和度也随束缚水的增大而越小 ，且束缚

水大小与残余油饱和度之间有很好的线性关系 。

　 　 （２）应用软件模拟了饱和有不同束缚水大小的

多孔介质中凝析气衰竭过程 ，模拟结果与实测结果

基本一致 ，进一步证明了束缚水对凝析气衰竭开采

的影响 。

　 　 （３）凝析气储量空间越低 ，则能析出的凝析油较

少 ，所以压力下降后形成的凝析油饱和度较小 ，同时

由于束缚水含量高 ，凝析油更易流动 ，也可造成残余

凝析油饱和度下降 ；而束缚水含量低的凝析气藏 ，由

于多孔介质对凝析油吸附作用更强 ，凝析油更不易

流动 ，因此残余凝析油饱和度较大 。此研究对含水

凝析气藏的开发具有很大的意义 。
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