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塔河油田缝洞型凝析气藏注水采气先导性试验

李宗睿，郝　 洋
（中国石化 西北油田分公司 采油一厂，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：塔河油田 Ｘ 区奥陶系 Ｘ２５ 井区为碳酸盐岩缝洞型凝析气藏，此类气藏地质特征表现为基质不储集油气，储集体主要为裂

缝、孔洞、溶洞。 该井区主要是相对封闭的单井缝洞单元，天然水体能量不足，生产动态表现出明显的定容特征，地层能量下降导

致气井停喷后由于液面太深无法通过机采手段继续生产。 面对此类气藏开发后期无常规手段继续生产的开发困境，技术人员打

破思维枷锁，创新提出了在此类气藏进行注水采气的先导性试验，通过向定容体气井注水补充亏空能量，压缩气体体积，使其恢

复自喷能力继续生产。 此项试验成功探索出了一条提高缝洞型碳酸盐岩凝析气藏天然气采收率的新途径。
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　 　 塔河 Ｘ 区奥陶系 Ｘ２５ 井区为碳酸盐岩缝洞型

凝析气藏，由于该井区储集体主要为相对孤立的单

井缝洞单元［１－２］，天然水体能量不足，缺少其他能

量补充，投入开发后地层能量不断下降，产量递减

迅速。 该类气藏生产过程中伴随着凝析油及凝析

水的析出，当气井压力下降到一定程度时，气井的

产气速度低于气井携液临界流速后井筒开始积液，
致使气井迅速停喷。 此时该井区气井的平均单井

天然气采出程度仅 ５０％。 如何提高此类凝析气藏

天然气采收率是气藏开发领域的难点。 针对缝洞

型碳酸盐岩气藏的储集体特点与致使凝析气藏停

喷的主因，本文分析了缝洞型凝析气藏注水采气的

机理，现场试验验证了注水采气可以有效提高缝洞

型凝析气藏的天然气采收率，对于以后高效开发同

类型气藏具有重要的指导意义。

１　 气藏地质特征

塔河油田位于天山南麓、塔克拉玛干沙漠北部

边缘，是我国迄今为止发现的最大的碳酸盐岩油气

田，该油田的储集体为大型古隆起上经历多期构造

岩溶作用形成的裂缝、孔洞、溶洞。 Ｘ 区奥陶系

Ｘ２５ 井区位于塔河油田的东南部，该井区的储集体

主要是相对孤立的单井缝洞单元，天然水体能量不

足，纵向上顶部储层以凝析气为主，中深层发育挥

发性底油，储集体内高角度裂缝发育，储集体上下

具有连通性， 气藏平均埋深 ５ ８７０ ｍ 处地层静压为

６４．６３ ＭＰａ，地层温度 １３３． ５０ ℃，气油比为 ６ ６５４
ｍ３ ／ ｍ３。 该井区气藏类型为低含凝析油的碳酸盐

岩缝洞型凝析气藏。 此类气藏国内少有，其开发缺

少成功经验借鉴。
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图 １　 塔河油田 Ｘ２５ 井区凝析气藏缝洞型储层蚂蚁体刻画
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２　 注水采气机理及可行性

图 １ 为 Ｘ２５ 井区奥陶系凝析气藏缝洞蚂蚁体

刻画图，反映了 Ｘ２５ 井区凝析气藏的储集体为相

对孤立的单井缝洞单元。 由于天然水体能量不足，
缺乏其他能量补充，生产动态表现出明显的定容特

征，该井区投入开发后地层能量下降迅速。 凝析气

藏的典型特点是生产中始终伴随着凝析油与凝析

水的析出。 而气井携液临界流量的调研结果显示，
气井压力越低，气井携液临界流速越大。 气井压力

下降到一定程度后，由于此时气井产气速度较低，
而低压气井临界流速较大，当产气速度低于临界速

度时，气井开始积液，最终导致停喷［３］。
对于国内常规的砂岩凝析气藏而言，当水相侵

入储层后，将在井筒周围的孔道中形成液相堵塞，
其液—气界面上存在毛细管力，而润湿性的差异使

得毛细管力成为了气驱水的阻力，形成水锁损害，
将大大降低气相渗透率［４］。 因此，注水采气在砂

岩气藏提高天然气采收率的应用较少。 但对于碳

酸盐岩缝洞型气藏而言，其储集空间与流动通道主

要是尺度较大的缝洞，渗透率较高，水锁损害很小，
注水采气已经成为了一种可能。

图 ２ 为缝洞型碳酸盐岩凝析气藏注水采气机

理模型图。 在单井缝洞单元中，通过向定容体气井

注入高密度地层水补充地层亏空能量，储集体内的

气水受重力作用开始分异，随着气液界面逐渐抬

升，定容体内的天然气体积被不断压缩，最终实现

气井恢复自喷能力的目的。 至此，碳酸盐岩缝洞型

气藏注水采气已经具备了可行性。

３　 注水采气技术

３．１　 选井原则

优先选择失去自喷能力后无法通过机采手段继

续生产的定容体气井进行注水采气。 Ｘ２５ 井区奥陶

系凝析气藏定容体气井显著的生产特征，表现为自

喷期气井油压与产能下降较快，停喷原因主要是压

力较低时气井产气速度小于气井携液临界流速，从
而形成积液，最终导致停喷。 此类气井，由于并非是

底水突破造成井筒压力梯度增大而导致停喷，因此

采取机采生产难以够着液面，无法实现排水采气。
３．２　 注水时机

选择气井失去自喷能力的时间点为注水采气

的最佳时机。 图 ３ 为 Ｘ２５ 井的 ＰＶＴ 相图，当地层

压力下降至６１．８ ＭＰａ时，地层开始出现反凝析现
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图 ２　 缝洞型碳酸盐岩凝析气藏注水采气机理模型
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图 ３　 塔河油田 Ｘ２５ 井的 ＰＶＴ 相图
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象，此时液相比例随压力降低而逐渐升高。 当压力

降至 ４８ ＭＰａ 时，液相比例已达到 ２％；在压力降至

３２ ＭＰａ 时，液相比例达到最大值即 ２．６％；而当压力

继续下降，此时的液相比例随压力降低而逐渐降低；
当压力降至该区块停喷时的平均静压 １８ ＭＰａ 时，液
相比例已低于 ２％。 通过 ＰＶＴ 相图可以发现，该气

藏在衰竭式开采的过程中反凝析现象并不严重，因
反凝析损失掉的气量很低。 而且，由于该井区储集

空间及流动通道主要是大缝大洞，毛管压力可以忽

略，反凝析液主要受重力控制聚集在单井缝洞系统

底部，衰竭式开采不用担心压力降低后反凝析液析

出堵塞天然气运移的通道。 而在西南石油大学模拟

碳酸盐岩凝析气藏注水开发的室内实验中，低压注

水即地层压力下降至 １５ ＭＰａ 时开始注水的天然

气最终采收率，明显高于高压注水即地层压力下降

至 ４５ ＭＰａ 时开始注水的天然气最终采收率［５］。
此外，在塔河油田已经成熟的碳酸盐岩油藏注水替

油的现场经验反映，高压条件下进行注水，易出现

油井注水后水淹而无法恢复产能的情况［６］，气井

相比油井更易出现水封气现象［７］。 综上，注水采

气的最佳时机为气井失去自喷能力时。
３．３　 周期注水量

注水采气的机理是通过向定容体气井注入高

密度地层水，弥补气井开采过程中随油气产出而造

成的储集体流体体积亏空，恢复地层压力，使气井

恢复自喷能力，继续生产。 因此，周期注水量应当

通过物质平衡原理来确定，即计算体积时将所有流

体的地面体积转化为原始地层条件下的地下体积。
考虑到油田实际生产时对开井时效的要求，及规避

注水后气井水淹不能恢复产能的风险，周期注水量

定为地层亏空体积的五分之一。
３．４　 注水压力及注水速度

综合考虑井口管线承压级别与该井区奥陶系

地层最小破裂压力，合理注水压力应该控制在

２０ ＭＰａ以内。 而注水速度则应该在满足合理注水

压力与现场供水条件下，尽量选择最大排量注入，
以提高生产时效。
３．５　 焖井时间及开井工作制度

注水后地下储集空间内的气水重力分异需要

一定时间。 借鉴塔河油田碳酸盐岩油藏成熟的注

水替油焖井时间经验，根据气藏储集体类型，将注

水采气焖井时间分为 ３ 类：溶洞型储集体气水置换

较快，焖井时间 ２～３ 天；裂缝—溶洞型储集体气水

置换一般，焖井时间 ５～７ 天；裂缝—孔洞型储集体

气水置换较慢，焖井时间 １０～１５ 天。
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考虑到 Ｘ２５ 井区气井停喷原因主要是气井积

液造成的，因此焖井后的开井工作制度必须满足气

井产气速度高于气井携液临界流速。 在这里采用

西南石油大学李闽等人的椭球型模型计算气井携

液临界流量，再根据气体嘴流的等熵原理预测嘴流

动态，即产量与节流压降的关系，通过对比选择合

理的工作制度，即满足气井产气速度高于气井携液

临界速度的工作制度开井生产［３］。

４　 现场应用效果

根据注水采气选井原则，优选了 Ｘ２５－１ 井进

行注水提高天然气采收率试验。 该井 ２０１３ 年 ４ 月

投入试采，２０１５ 年 ４ 月停喷，累产气 １ ５９６×１０４ ｍ３，
单井天然气采出程度为 ４８．３％。 ２０１５ 年 ８ 月进行

第一轮注水采气，周期注水量 ６ ０００ ｍ３。 ２０１５ 年

９ 月开井，截至 ２０１５ 年 １２ 月，累计增气 ２００×１０４

ｍ３，天然气采出程度提升至 ５４．４％，提高天然气采

收率效果明显。 截至 ２０１５ 年底，Ｘ２５ 井区共开展

注水采气 ２ 井次，累计增气 ３９６×１０４ ｍ３，目前注水

采气的增气量仍保持在 ５×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的水平生产。
该井区 ２ 井次注水采气试验累计投入 ３．７ 万元，运
行成本低，增气效果好，经济效益高，２０１６ 年注水

采气将在 Ｘ２５ 井区及地质特征与生产特征相类似

的碳酸盐岩气井全面推广实施。

５　 结论

（１）低压气井积液是凝析气藏气井停喷的主

要原因，缝洞型碳酸盐岩的储集空间及流动通道渗

透率高，注水采气造成的水锁损害小。 注水采气的

机理主要是通过注水补充亏空能量，压缩定容体内

天然气体积，使其恢复自喷能力。
（２）注水采气应选择失去自喷能力后无法通

过机采手段继续生产的定容体气井，注水时机定在

气井失去自喷能力时，周期注水量为地层亏空体积

的五分之一，注水速度在满足合理注水压力与现场

供水条件下以最大排量注入。 注水后焖井时间根

据储集体类型分为 ３ 类：溶洞型焖井时间 ２ ～ ３ 天，
裂缝—溶洞型 ５ ～ ７ 天，裂缝—孔洞型 １０ ～ １５ 天。
开井工作制度必须满足气井产气速度高于气井携

液临界流速。
（３）现场试验结果表明，缝洞型凝析气藏通过

注水采气提高天然气采收率效果显著，具有在同类

型气藏推广应用的价值。
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