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　 　摘 　要 　随着塔里木盆地塔中 Ⅰ号碳酸盐岩凝析气田投入开发 ，迫切需要开展碳酸盐岩凝析气藏的单井产能

变化规律方面的研究 ，从而指导气田的开发 。通过建立双重介质单井径向模型 ，研究了初始生产气油比 、地层渗透

率 、地层压力降落速度及形状因子对产能变化规律的影响 。结果表明 ，当地层压力高于露点压力 ，产能基本不变

化 ；当地层压力低于露点压力后 ，井产能会迅速降低 ，当地层压力为露点压力的 ９５％ 时 ，即使很小的反凝析液量也

会导致产能大幅度降低了 ５０％ 以上 ；初始生产气油比 、地层渗透率 、地层压力降落速度对产能变化规律影响比较敏

感 ，形状因子则不敏感 。

　 　主题词 　塔里木油田 　碳酸盐岩 　凝析油气田 　生产能力 　反凝析

　 　影响凝析气井产能的因素包括近井地带的非达

西流动现象 、机械表皮系数和高速气流下引起的毛

细管效应带走的部分凝析油等［１］
。 对于凝析气藏 ，

很低的凝析油饱和度也会使气相渗透率急剧降低 。

例如 Arun凝析气藏［２］
，在近井区最大反凝析液量不

过 １％ ，但是当压力下降到露点压力以下时 ，产能下

降了近一半 。 对普通砂岩凝析气藏的产能变化规

律 ，国外研究较为深入［３‐７］
，而对碳酸盐岩凝析气藏

单井产能变化规律研究相对较少 ，主要还是借鉴研

究砂岩凝析气藏的方法 。塔中 I号气田的开发 ，迫切

需要开展碳酸盐岩凝析气藏单井产能变化规律的研

究 ，笔者通过建立精细网格的组分双重介质数值模型

来模拟碳酸盐岩凝析气藏单井产能的变化规律 。

一 、模型定义

　 　模型网格为 ２５（X方向） × １０（Y 方向） × ２（Z方

向）＝ ５００个 ，这里 Z方向网格划分为 ２层分别代表

岩块系统和裂缝系统 Z方向的网格 ，井位于网格中

心 ，径向网格由井底向外部依对数函数变化逐渐变

大 。最内部网格尺寸为 ０ ．３６ m ，最外部网格尺寸为

３４０ m 。岩块系统网格厚度为 ３０ m ，孔隙度为 ０ ．１ ；

裂缝系统网格厚度为 １０ m ，孔隙度为 ０ ．０１ 。所有模

型外边界统一为 １ ３００ m 。为了减少三相流的复杂

性 ，模型没有加入水体 ，所有模型初始气藏压力略高

于露点压力 。 建立的模型岩块系统渗透率分别为

１ × １０
－ ３

、５ × １０
－ ３

、１０ × １０
－ ３

、５０ × １０
－ ３

μm２
，裂缝系

统渗透率分别对应为 １００ × １０
－ ３

、５００ × １０
－ ３

、１ ０００

× １０
－ ３

、５ ０００ × １０
－ ３

μm２
；不同的初始生产气油比为

２ ５５５ 、４ ３１１ 、５ ９００ m３
／m３

；不同的初始日产气量为 ５

× １０
４
、１０ × １０

４
、１５ × １０

４
、２０ × １０

４ m３
。表 １为模型中

采用的 ３口井的井流物组成及部分属性值 。

　 　另外 ，定义 PI ＝ Qg ／（ pr － pwf ）为任意时刻井

表 １ 　模型采用井的井流物组成及部分属性值表

井号
组 　 　分 　 　 　 （mol％ ）

C１ C２ C３ iC４ nC４ iC５ nC５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１
＋

CVD实验最大
反凝析液量

（％ ）

气油
比

（m３
／m３

）

１号
２号
３号

８６ 悙．３４

８８ ．４２

９３ ．８４

１ Ё．４２

２ ．２１

０ ．９１

０ 揪．５６

０ ．７２

０ ．１９

０ 照．２１

０ ．２０

０ ．０３

０ 祆．３６

０ ．３５

０ ．０７

０  ．２３

０ ．１５

０ ．０３

０  ．２５

０ ．１７

０ ．０４

０ 1．５０

０ ．２５

０ ．０５

０ H．５８

０ ．２１

０ ．０７

０ _．６５

０ ．３３

０ ．１０

０ v．４３

０ ．２９

０ ．０９

０ 崓．３４

０ ．２７

０ ．０９

１ い．５８

１ ．３６

０ ．６４

１２ ^．５１

８ ．３４

１ ．１４

２ ５５５

４ ３１１

５ ９００
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的产能公式 。式中 ：PI为井产能 ，m３
／（d · MPa） ；Qg

为井日产气量 ，m３
／d ；pr 为目前地层压力 ，MPa ；pwf

为井底流压 ，MPa 。为了对比起见 ，定义产能比是地

层压力为 pr 时的产能与地层压力为原始地层压力
时的产能之比 。

二 、产能变化规律

　 　 １ ．初始生产气油比对产能的影响

　 　 对碳酸盐岩凝析气藏来说 ，初始生产气油比越

大 ，该井最大反凝析液量则较低（表 １） 。图 １所示为

不同初始生产气油比模型单井产能比随油藏压力与

露点压力比值（pr ／pD ）变化关系曲线 ，初始油藏压力

略高于露点压力 ，即 pr ／pD 的值略大于 １ 。由图 １可

见 ，当 pr ／pD ＞ １时 ，产能基本未发生变化 ；当其他条

件相同 ，井初始气油比越小 ，最大反凝析液量越大 ，

则井产能降低幅度越大 ；对 ３号井来说 ，初始生产气

油比为 ５ ９００ m３
／m３

，即使 CVD 实验最大反凝析液
量只有 １ ．１４％ ，当压力低于露点压力以后 ，产能相比

也降低了 ５０％ ，降低幅度也较大 ，与文献［２］的 Arun
凝析气田相似 ；当压力为露点压力的 ９５％ 时 ，产能便

已迅速降低到初始的 ５０％ 以下 ，之后产能变化不大 ，

甚至在多种因素综合作用下有上升趋势 ；初始生产

气油比为 ４ ３１１ m３
／m３ 和 ２ ５５５ m３

／m３ 对产能的影

响差别不大 ，与 ５ ９００ m３
／m３ 时的差别较大 。

图 １ 　不同初始生产气油比模型产能变化规律对比图

　 　通过 １号井模拟最终时刻裂缝与岩块系统的参

数分布来看 ，井底附近岩块系统含油饱和度较高 ，导

致气相相对渗透率明显降低 ；井底裂缝系统含油饱

和度相比岩块来说要低得多 ，且由于其相渗曲线采

用对角线直线关系 ，渗透率变化不大 。由此可以看

出 ，对于碳酸盐岩凝析气藏来说 ，当压力低于露点压

力后产能降低主要是由于岩块系统的气相相对渗透

率降低引起的 。

　 　 ２ ．渗透率对产能的影响

　 　 由于碳酸盐岩凝析气藏的高度非均质性 ，渗透

率对产能的影响更加复杂 。采用 ２ 号井的 PVT 数

据 ，建立了 ４个模型 ，裂缝渗透率与岩块渗透率的比

值为 １００ ∶ １ ，４ 个模型岩块的渗透率分别为 １ ×

１０
－ ３

、５ × １０
－ ３

、１０ × １０
－ ３

、５０ × １０
－ ３

μm２
，其他参数不

变 。图 ２所示为 ４个不同渗透率模型产能变化规律

的对比曲线 ，其中 Km 代表岩块系统渗透率 ，K f 代表
裂缝系统渗透率 。由结果可以看出 ，岩块系统和裂

缝系统渗透率越低 ，产能降低幅度越大 ；当岩块系统

和裂缝系统渗透率逐渐增大 ，反凝析导致产能降低

幅度相差不大 。

图 ２ 　不同渗透率模型产能变化规律对比图

　 　另外还可以看出 ，当压力刚刚低于露点压力时 ，

Km ＝ １ × １０
－ ３

μm２ 的模型即渗透率最低的模型的产

能降低幅度却较渗透率较高的模型小 ，当 pr ／pD ＜

０ ．９后 ，才符合模型渗透率越低 、产能降低幅度越低

的规律 。为此 ，对比了 ４个模型当 pr ／pD ＝ ０ ．９５７时

岩块最大含油饱和度 、裂缝含油饱和度及模拟最终

时刻岩块最大含油饱和度 、裂缝含油饱和度 ，其结果

见表 ２ 。这里之所以对比最大含油饱和度 ，是因为该

值可以反映井底反凝析液聚集的情况 ，并且通过该

值可以看出反凝析对气相相对渗透率影响的大小 。

由表 ２可以看出 ，当 pr ／pD ＝ ０ ．９５７时 ，模型 Km ＝ １

× １０
－ ３

μm２ 的岩块最大含油饱和度要低于其他 ３个

模型 ，裂缝最大含油饱和度要大于其他 ３ 个模型 。

这是因为生产初期 ，主要是裂缝向井供液 ，岩块系统

渗透率越低 ，初期裂缝的作用越明显 ，而反凝析对裂

缝系统的影响较小 ，从而当地层压力低于露点压力

的初期模型 Km ＝ １ × １０
－ ３

μm２ 的产能降低幅度相比

较低 ；而最终时刻该模型的岩块系统和裂缝系统的

最大含油饱和度均大于其他 ３ 个模型 ，即该模型井

底附近气相相对渗透率降低幅度最大 ，从而导致产

能降低幅度最大 。

　 　 ３ ．地层压力降落速度对产能的影响

　 　基于 ２号井的 PVT 数据 ，建立了 ４个不同日产

气量的模型 ，对比分析不同地层压力降落速度对产

能的影响 。 ４个模型的日产气量分别为 ５ × １０
４
、１０

× １０
４
、１５ × １０

４
、２０ × １０

４ m３
，其对比结果见图 ３ 。
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表 ２ 　不同渗透率模型不同时刻饱和度情况表

渗透率模型
（１０

－ ３

μm２
）

pr ／pD ＝ ０  ．９５７时岩块
最大含油饱和度（％ ）

pr ／pD ＝ ０  ．９５７时裂缝
最大含油饱和度（％ ）

最终时刻岩块最大
含油饱和度（％ ）

最终时刻裂缝最大
含油饱和度（％ ）

Km ＝ １ ，Kf ＝ １００ 0０ 破．２９２ ９０ ０ 排．４３０ ７４ ０ g．５５５ ３６ ０ �．５００ ７９

Km ＝ ５ ，Kf ＝ ５００ 0０ 破．４７７ ７１ ０ 排．３１３ ５５ ０ g．４６５ ４６ ０ �．１３４ １２

Km ＝ １０ ，Kf ＝ １ ０００ n０ 破．４３８ １１ ０ 排．１７９ ５０ ０ g．４３７ ４４ ０ �．０６９ ９６

Km ＝ ５０ ，Kf ＝ ５ ０００ n０ 破．３７６ ４８ ０ 排．０３２ ９０ ０ g．３７８ ６２ ０ �．０１２ ６５

图 ３ 　不同地层压力降落速度模型产能变化规律对比图

由图 ３可以看出 ，日产气量越大 ，即地层压力降落速

度越快 ，产能相比初期降低幅度越大 。

　 　 ４ ．形状因子对产能的影响

　 　双重介质油气藏中有一个重要参数 ———形状因

子（σ） ，它反应了流体从基质岩块系统流入裂缝系统

的难易程度 ，其值越大说明流体越容易从岩块流入

到裂缝系统 。定义为 ：σ ＝ ４
１
Lx

＋
１
Ly

＋
１
Lz

２

，单位

是 m － ２
，Lz 、Ly 、Lz 是岩块在 ３个方向的尺寸 ，m 。图

４为 σ分别为 ０ ．１２ 、０ ．０６ 、０ ．０１２ m － ２时的产能变化

规律对比曲线 ，可以看出形状因子越大 ，产能降低幅

度相对较低 ，形状因子对产能的变化影响很小 。

图 ４ 　不同 σ值模型产能变化规律对比图

三 、结 　论

　 　 经过以上分析可以看出 ，对于碳酸盐岩凝析气

藏来说 ，反凝析对产能的影响较大 。总体来看 ，产能

的变化有以下几条规律 ：

　 　 （１）当地层压力高于露点压力时 ，产能基本未发

生变化 ；地层压力低于露点压力以后 ，产能迅速降

低 ，之后变化平稳或略有上升趋势 。

　 　 （２）当地层压力低于露点压力以后 ，即使 CVD
实验最大反凝析液量只有 １％ 左右 ，产能较初期最大

降低达到 ５０％ 以上 。

　 　 （３）同样条件下 ，气油比越大（即 CVD 实验最大
反凝析液量越大） ，岩块和裂缝系统渗透率越低 ，日产

气量越大（即地层压力降落速度越大） ，形状因子越

小 ，产能降低幅度越大 ；形状因子对产能的影响很小 。
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