
　 　基金项目 ：国家科技重大专项“含 CO２ 天然气藏开发技术”（编号 ：２００８ZX０５０１６‐００１） 。
　 　作者简介 ：苏云河 ，１９７９年生 ，工程师 ，博士 ；主要从事油气藏工程研究工作 。地址 ：（０６５００７）河北省廊坊市 ４４号信箱 。电话 ：

（０１０）６９２１３６４６ 。 E‐mail ：suyh６９＠ petrochina ．com ．cn

CO2 含量对火山岩气藏开发指标的影响

苏云河１
　汤 勇２

　肖 云３
　宋海敬１

　张小涛４

１ ．中国石油勘探开发研究院廊坊分院 　 ２ ．“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 ·西南石油大学

３ ．中国石油塔里木油田公司开发事业部 　 ４ ．中国石油西南油气田公司勘探开发研究院

　 　苏云河等 ．CO２ 含量对火山岩气藏开发指标的影响 ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（８） ：６９‐７２ ．

　 　摘 　要 　由于 CO２ 气体与常规天然气性质存在较大差异 ，使得富含 CO２ 的气藏与常规气藏相态特征不同 ，导致

CO２ 含量影响气藏的开发指标的变化 。为此 ，以校正过相态的计算模型为基础 ，研究了等温条件下不同 CO２ 含量天然

气相态变化特征 、不同温度下含 CO２ 天然气相态变化特征及相态变化对开发指标的影响 。结果认为 ：无论是气藏渗流

还是井筒流动过程中 ，富含 CO２ 的火山岩气藏的相态计算都必须考虑偏差因子 、黏度和密度随 CO２ 含量的变化 ；在压力

小于 ３０ MPa时 ，井筒流动要考虑体积系数的变化 ；气藏的稳产期 、稳产期末采出程度和预测期末采出程度随 CO２ 含量

的增加不断降低 。该研究成果对富含 CO２ 天然气藏的开发具有指导意义 。
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　 　伴随勘探开发的不断深入 ，近年来在松辽 、准噶

尔 、渤海湾等盆地发现了富含 CO２ 的火山岩气藏 。其

中 ，松辽盆地的长岭 、孤店 、红岗等火山岩气藏 CO２ 含

量在 ２０％ ～ ９８％
［１‐６］

。由于 CO２ 气体与常规天然气在

临界压力 、临界温度 、黏度和密度等方面存在较大差

异 ，使得富含 CO２ 的气藏与常规气藏相态特征不同 。

因此 ，富含 CO２ 天然气藏的开发 ，需要考虑 CO２ 含量

引起的相态变化对气藏指标开发的影响 。

1 　富含 CO2 气藏的相态计算模型

1 ．1 　偏差因子计算模型
　 　鉴于实验测定法测定周期长 、成本高 ，而经验公式

计算方便快捷 ，笔者选用 DPR经验公式法［７］确定富含

CO２ 天然气的偏差因子 。即

Z ＝ １ ＋ A１ ＋
A２

Tpr ＋
A３

T３pr ρr ＋ A４ ＋
A５

Tpr ρ
２r ＋

　 　
A５ A６

Tpr ρ
５r －

A７

T３pr ρ
２r （１ ＋ A８ ρ

２r ）exp（－ A８ ρ
２r ） （１）

其中 　 　 　 　 ρr ＝ ０ ．２７ ppr ／（ZT pr ）

　 　 　 　 　 A１ ＝ ０ ．３１５ ０６２ ３７

　 　 　 　 　 A２ ＝ － １ ．０４６ ７０９ ９

　 　 　 　 　 A３ ＝ － ０ ．５７８ ３２７ ２９

　 　 　 　 　 A４ ＝ ０ ．５３５ ３０７ ７１

　 　 　 　 　 A５ ＝ － ０ ．６１２ ３２０ ３２

　 　 　 　 　 A６ ＝ － ０ ．１０４ ８８８ １３

　 　 　 　 　 A７ ＝ ０ ．６８１ ５７０ ０１

　 　 　 　 　 A８ ＝ ０ ．６８４ ４６４ ４９

1 ．2 　密度计算模型
　 　密度的计算式［８］为 ：

ρg ＝
１０

－３ Mair γg p
ZRT （２）

1 ．3 　黏度非烃校正模型
　 　由于该类气藏 CO２ 含量较高 ，笔者选用杨继盛对

Lee‐Gonzalez经验公式提出的酸性气体黏度非烃校正
模型［８］

。即

μg ＝ １０
－４ Kexp（XρYg ） （３）

其中 K ＝
２ ．６８３ ２ × １０

－２
（４７０ ＋ Mg ）T１ ．５

１１６ ．１１１ １ ＋ １０ ．５５５ ６Mg ＋ T K CO
２

KCO
２ ＝ Y CO

２
（０ ．０００ ０５０γg ＋ ０ ．０００ ０１７） × １０

４

（０ ．６ ＜ γg ＜ １）
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KCO
２ ＝ Y CO

２
（０ ．０００ ０２４γg ＋ ０ ．０００ ０４３） × １０

４

（１ ＜ γg ＜ １ ．５）

　 　 　 X ＝ ０ ．０１ ３５０ ＋
５４ ７７７ ．７８

T ＋ Mg

　 　 　 　 　 Y ＝ ０ ．２（１２ － X）
1 ．4 　体积系数计算模型
　 　当地面标准条件下的偏差因子为 １ 、地面标准压

力为 ０ ．１０１ MPa 、地面标准温度为 ２９３ K时 ，体积系数

的计算模型［９］为 ：

Bg ＝ ３ ．４４７ × １０
－４ ZT f

p （４）

1 ．5 　压缩系数计算模型
　 　压缩系数的计算式［９］为 ：

cg ＝
１

p －
１
Z
抄Z
抄 p （５）

2 　富含 CO2 气藏的相态变化特征

2 ．1 　地层温度130 ℃下不同 CO2 含量天然气相态变

化特征

　 　一般在气藏渗流过程中假设温度不变 ，因此取地

层温度１３０ ℃ ，压力变化范围为 ５ ～ ４５ MPa及 CO２ 含

量为 ０ 、２５％ 、５０％ 、７５％ 、９９％ 。利用式（１） ～ （５）来研

究等温过程中 ，不同 CO２ 含量下偏差因子 、气体黏度 、

气体体积系数 、气体压缩系数及气体密度随压力的变

化关系（图 １ ～ ５） 。

图 1 　不同 CO2 含量下偏差因子随压力的变化关系图

图 2 　不同 CO2 含量下气体黏度随压力的变化关系图

图 3 　不同 CO2 含量下气体体积系数随压力的变化关系图

图 4 　不同 CO2 含量下气体压缩系数随压力的变化关系图

图 5 　不同 CO2 含量下气体密度随压力的变化关系图

　 　由图 １ ～ ５可知 ：同一温度及压力下 ，随 CO２ 含量

增加 ，偏差因子和体积系数变小 ，但体积系数变化不明

显 ，在开发过程中可以忽略体积系数的变化 ；同一温度

及压力下 ，随 CO２ 含量增加 ，黏度 、密度和压缩系数变

大 ，且压缩系数的变化不明显 ，则在开发过程中可以忽

略压缩系数的变化 。 因此 ，在气藏渗流过程中 ，CO２

含量越高 ，偏差因子 、黏度和密度受压力的影响越显

著 ，则富含 CO２ 的火山岩气藏的相态计算必须考虑偏

差因子 、黏度和密度随 CO２ 含量的变化 。

2 ．2 　不同温度下含 CO2 天然气相态变化特征

　 　 在井筒流动过程中地层温度是变化的 ，因此取

CO２ 含量为 ２５％ 、压力变化范围为 ５ ～ ４５ MPa及地层
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温度为１３０ ℃ 、８０ ℃ 、３０ ℃ 。利用式（１） ～ （５）来研究

不同温度下偏差因子 、气体黏度 、气体体积系数 、气体

压缩系数及气体密度随压力的变化关系（图 ６ ～ １０） 。

图 6 　不同温度下气体偏差因子随压力的变化关系图

图 7 　不同温度下气体黏度随压力的变化关系图

图 8 　不同温度下气体体积系数随压力的变化关系图

图 9 　不同温度下气体压缩系数随压力的变化关系图

图 10 　不同温度下气体密度随压力的变化关系图

　 　由图 ６ ～ １０ 可知 ：同一 CO２ 含量及压力下 ，随温

度的增加 ，偏差因子和体积系数变大 ，且在压力大于

３０ MPa时 ，体积系数的变化不明显 ；同一 CO２ 含量及

压力下 ，随温度的增加 ，密度变小 ，压缩系数变化不明

显 ；而在压力大于等于 １５ MPa时 ，黏度随温度的增高

而降低 ，在小于 １５ MPa时 ，随温度的增高而增高 。因

此 ，在井筒流动过程中 ，必须考虑偏差因子 、密度及黏

度的变化 ，在小于 ３０ MPa时考虑体积系数的变化 。

　 　综上所述 ，无论是气藏渗流还是井筒流动过程中 ，

富含 CO２ 的火山岩气藏的相态计算都必须考虑偏差

因子 、黏度和密度随 CO２ 含量的变化 。在压力小于 ３０

MPa时 ，井筒流动要考虑体积系数的变化 。

3 　 CO2 含量对气藏开发指标的影响

　 　以某富含 CO２ 火山岩为例 ，平均渗透率为 １ ．４２

mD ，平均孔隙度为 ２ ．６％ ，平均地层压力为 ４０ MPa ，

气藏温度为１３０ ℃ ，井筒温度变化范围为 ３０ ～ １３０ ℃ ，

CO２ 含量为 ０ ～ ９９％ 。且在气藏渗流及井筒流动过程

中考虑偏差因子 、密度及黏度的变化 ，在小于 ３０ MPa
时井筒流动考虑体积系数的变化 。不同 CO２ 含量对

气藏开发指标影响的变化曲线如图 １１所示 。

图 11 　不同 CO2 含量对开发指标的影响图

　 　通过计算表明 ，气藏的稳产期 、稳产期末采出程度

和预测期末采出程度随 CO２ 含量的增加不断降低 ，当
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CO２ 含量由 ０增至 ９９％ 时 ，稳产期从 １０ ．５年降至 ４ ．４

年 ，稳产期末采出程度由 ４４％ 降至 ２１ ．２％ ，预测期末

采出程度由 ７３ ．４６％ 降至 ５０ ．５８％ 。

4 　结论
　 　 １）随着 CO２ 含量的增加 ，含 CO２ 天然气藏流体的

性质存在较大变化 ，气体黏度 、密度及压缩系数均与常

规天然气存在较大差异 。同一温度下 ，随 CO２ 含量增

高 ，偏差因子和体积系数减小 ，黏度 、密度和压缩系数

增大 ；同一 CO２ 含量下 ，随温度降低 ，偏差因子和体积

系数减小 ，黏度 、密度和压缩系数增大 。

　 　 ２）在气藏渗流和井筒流动过程中 ，富含 CO２ 的火

山岩气藏的相态计算都必须考虑偏差因子 、黏度和密

度随 CO２ 含量的变化 。在压力小于 ３０ MPa时井筒流
动考虑体积系数的变化 。

　 　 ３）气藏的稳产期 、稳产期末采出程度和预测期末

采出程度随 CO２ 含量的增加不断降低 ，当 CO２ 含量由

０增至 ９９％ 时 ，稳产期从 １０ ．５年降至 ４ ．４年 ，稳产期

末采出程度由 ４４％ 降至 ２１ ．２％ ，预测期末采出程度由

７３ ．４６％ 降至 ５０ ．５８％ 。

符 　号 　说 　明

　 　 ppr为拟对比压力 ，无因次 ；Tpr为拟对比温度 ，无因次 ；ρr 为
拟对比密度 ，无因次 ；μg 为地层天然气的黏度 ，mPa · s ；ρg 为地

层天然气的密度 ，g／cm３
；Mg 为天然气的分子量 ，kg／kmol ；Mair

为空气的分子量 ，kg／kmol ；T为地层温度 ，K ；γg 为天然气的相
对密度（空气 ＝ １） ；R为气体常数 ，MPa · m３

／（kmol · K ） ；YCO
２

为天然气中 CO２ 的体积百分数 。
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