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超深断控凝析气藏注气提高凝析油采收率实验评价
——以塔里木盆地顺北4号断裂带为例

胡 伟 1，2，徐 婷 1，2，杨 阳 1，2，康志江 2，伦增珉 1，2，李宗宇 3，赵瑞明 3，张文学 3
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摘要：超深断控储集体具有板状巨厚特征，该类储集体多期流体组分重力分异显著。注气后流体相态特征与常规砂岩注气存在巨大

差别，注气机理认识不清严重制约注气开发效果。通过开展高温、高压全视域可视化油气混相实验，在确定油气静态接触和混相特

征前提下，采用竖直放置的未填砂的长填砂管模拟断控空腔型储集体，开展高液体凝析气反凝析后顶部注气和底部注气相态实验。

根据长填砂管不同部位流体的多次多级取样分析，研究了两种注气方式下油-气接触方式和相态变化特征，确定了在重力和扩散作

用下形成的垂向组分梯度。研究结果表明，混相压力下顶部注气油-气接触面积有限，导致油气组分交换速度缓慢及油相体积膨胀

不足，无法形成混相。在重力和扩散作用下出现重烃下沉、轻烃上升的组分分层，长填砂管内底部凝析油中C20+烃类含量是顶部凝

析油中的 3. 4倍。底部注气不但能够提高注气量、增大油-气接触面积和接触次数，形成多次接触局部混相，还能扩大凝析油组分动

用范围，将凝析油中 C20+烃类含量的垂向差异降至 2. 1 倍。3 轮累计底部注气凝析油采收率可达 32. 66 %，是顶部注气采收率

14. 13 %的2倍以上。
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Abstract：Ultra-deep fault-controlled reservoirs exhibit tabular shapes， extreme thickness， and significant gravitational 
differentiation in the components of multistage fluids.  Their post-injection fluid phases differ greatly from those of 
conventional sandstone reservoirs.  A lack of clear understanding of the mechanisms underlying gas injections in these 
reservoirs has severely hindered their gas injection performance.  Using high-temperature and high-pressure full-field 
visualized experiments on oil-gas miscibility to clarify the static contact and miscible characteristics of oil and gas， we 
use a vertically placed empty， long sand-pack tube to simulate fault-controlled cavity-type reservoirs.  For condensate 
gas with a high liquid content after retrograde condensation， phase behavior experiments are conducted with top and 
bottom gas injections.  Based on the analysis of fluid samples collected at multiple stages at different positions along the 
long sand-pack tube， we investigate the contact modes and phase transition characteristics of oil and gas under both gas 
injection ways， and then clarify vertical compositional gradients formed under the action of gravity and diffusion.  The 
results indicate that top gas injection leads to a limited oil-gas contact area under miscibility pressure， resulting in a low 
exchange rate of oil and gas components， insufficient volumetric expansion of oil， and ultimately the failure to form oil-
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gas miscible phase.  Under the combined effects of gravity and diffusion， the dynamic cycle of “heavy drop and light 
rise” of components under the action of gravity and diffusion occurs， forming a vertical component gradient.  Notably， 
the C20+ content in the gas condensate at the bottom of the tube is 3. 4 times that at the top.  In contrast， bottom gas 
injection enhances both gas injection volume and the area and frequency of oil-gas contacts， facilitating multiple oil-gas 
contacts to develop local miscible phases， while expanding the range of recoverable gas condensate components， 
reducing the vertical difference in C20+ content in gas condensate to 2. 1 times.  The cumulative recovery of gas 
condensate from three rounds of bottom gas injections is enhanced to 32. 66 %， more than double that achieved through 
three rounds of top gas injections （14. 13 %）.
Key words：phase behavior，component gradient，gas injection method，enhanced oil recovery （EOR）， condensate gas， 
ultra-deep stratum， Shunbei area， Tarim Basin
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超深层油气资源量约占全球总资源量的 19 %，其

中，塔里木盆地埋深6 ~ 10 km的油、气资源分别占其总

量的 83. 2 %和 63. 9 %，具有极大的开发潜力［1-2］。然

而，在早期油气成藏阶段，由于异常高压、断裂和深部热

活动等原因，（超）深层次生孔隙中多期成藏流体交互现

象频发，导致地层流体相态类型极其复杂［3-4］。以中国

石化“深地一号”顺北油气田为例，该油田属于奥陶系超

深断控体油气藏，受走滑断裂带控制，油气主要沿断裂

带富集，平面上油气藏类型包括黑油、挥发油、凝析气和

湿气。垂向上，储集空间以构造缝洞为主，具有板状巨

厚特征，流体组分重力分异明显，进一步加剧了储层流

体相态的复杂性。胡伟等［5］提出采用等时间间隔连续

取样法，通过获取典型井不同生产阶段井下样品（取样

压力均高于露点压力），揭示了地层流体相态随取样深

度和时间的变化规律，明确了顺北4号断裂带平面上呈

“南气（凝析气）北油（挥发油）”的分布特征，垂向上中偏

北部气井的地层流体相态受到深部挥发油影响，导致

凝析气中凝析油含量非常高，属于高液烃凝析气，与南

部低液烃凝析气相态特征存在显著差别。

目前，顺北 4号断裂带已开展注气先导试验，以进

一步提高凝析油产量。由于顺北超深断控凝析气藏是

一种既不同于碎屑岩孔隙型，又有别于常规缝洞型的

全新凝析气藏，其巨厚的洞穴型储层特征，叠加多期充

注后的复杂流体相态特征，导致其注气后的相态变化

与常规砂岩储层或常规缝洞型储层存在显著差异。气

体注入后极易在重力作用下与储层中的凝析油气产生

分层，无法形成常规气驱过程中的多次接触混相或溶

解降黏的效果［6-7］，油-气接触方式和混相特征也与常

规气驱的多次接触混相存在巨大差别，导致已开展的

注气先导试验效果不理想。虽然国内外研究者在凝析

气注气相态和注气提高采收率方面开展了大量理论与

矿场试验研究［8-12］，但鲜有学者针对断控储集体的凝

析气藏开展反凝析后注气相态及提高凝析油采收率

研究。

因此，笔者以顺北 4 号断裂带高液烃凝析气为研

究对象，通过开展高温高压全视域可视化油气混相实

验，在明确油气静态接触方式和混相特征的前提下，采

用竖直放置的长填砂管（不填砂）模拟断控空腔型储集

体，针对反凝析后凝析油沉降形成的巨厚油层，分别开

展顶部注气和底部注气相态实验。通过对长填砂管不

同位置取样口进行多次多级取样，研究两种注气方式

下的油-气接触方式和相态变化特征，对比凝析油采

收率，明确重力和扩散作用下形成的垂向组分梯度，为

顺北超深断控凝析气藏注气提高凝析油采收率提供参

考和借鉴。

1　实验原理

顺北断控储集体是走滑断裂破碎形成的断面空

腔、角砾间孔隙、构造缝的集合体［13］。当凝析气发生

反凝析后，凝析油会在重力作用下快速沉降至储层底

部，并在深部挥发油的叠加影响下，极易形成巨厚油

层。由于常规相态实验中高温高压容器体积小，无法

模拟重力分层影响，因此，本实验采用竖直放置的长填

砂管（不填砂）模拟断控空腔型储集体。然而，在实验

中即使长填砂管内充满高液烃凝析气，当压力降至最
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大反凝析压力时，管内析出的凝析油量仍然较少，无法

模拟实际储层中的巨厚油层效果。因此，在开展长填

砂管注气相态实验前，需要将常规定容衰竭实验

（CVD）与凝析油复配实验相结合，对注气压力下地层

（含气）凝析油进行复配。然后将复配后的含气凝析油

注入长填砂管，模拟巨厚油层效果。注气后，通过对长

填砂管进行多次多级取样，测量取样流体的溶解气/油
比、平均分子量和组分组成等参数，间接表征管内流体

相态的变化。

2　实验设计

2. 1　实验流体

实验所用烃类流体包括凝析气、凝析油（油罐油）

和天然气3种流体。

凝析气为顺北 4 号断裂带 D1 井井下高温高压地

层流体样品，储层温度 162 ℃，储层压力 92. 50 MPa。
取样深度为 4 500 m（井深 8 170 m），取样点温度和压

力分别为 142 ℃和 58. 40 MPa，远高于试井时粗测凝析

气露点压力。凝析气精测露点压力为39. 37 MPa，溶解

气/油比 1 003 m3/m3，最大反凝析压力 30. 00 MPa，最大

反凝析百分数为 18. 51 %，气体组成见表 1。该井钻遇

储集体属于高液烃凝析气藏，凝析油含量达812. 5 g/m3。

已有文献报道［5］，该井凝析气相态特征受到深部储集

体中挥发油的影响，开发过程中相变特征异常复杂。

凝析油为D1井地面油罐油，地面条件（0. 101 MPa，
25 ℃）下凝析油密度为 0. 7 862 g/cm3，平均分子量为

124. 00 g/mol，黏度为4. 72 mPa·s，其组成见表1。
天然气为 D1 井所属区块的外输天然气，脱硫处

理后标准状况下（0. 101 MPa，0 ℃）天然气密度为

0. 691 4 kg/m3，平均分子量为17. 89 g/mol，其组成见表1。
实验中采用氦气（He）作为长填砂管的恒压介质，

避免取样过程中压力波动对油气相态产生影响。氦气

纯度为99. 999 5 %，属商业用气。

2. 2　实验仪器

实验中核心仪器包括地层流体相态分析仪（简称

PVT仪）、长填砂管和气相色谱仪。其中，地层流体相

态分析仪（型号 FLUID EVAL 250 CC），最高温度和最

大压力分别为 200 ℃和 200 MPa，最大体积为 250 mL。
釜体的一个端面镶嵌有一块直径 10 cm 的蓝宝石，能

够透过蓝宝石直观观测釜体内流体相态的变化。长填

砂管长度为 120 cm，实际管柱内腔长度为 100 cm，直

径 2. 5 cm，最高承压 100 MPa，最高耐温 200 ℃，中间等

间距分布有 3 个取样口，每个取样口之间的距离为

25 cm（图 1）。气相色谱仪型号为Agilent 7 890 A型和

6 890 N 型，用于油气样品的组分检测。除此之外，所

表1　长填砂管注气相态实验中所用烃类流体组成

Table 1　Components of hydrocarbon fluids used in experiments

流体组分

H2S
CO2
N2
C1
C2
C3
iC4
nC4
iC5
nC5
C6
C7
C8
C9
C10
C11+

摩尔分数/%
凝析气（井下样品）

1. 453
0. 610
0. 509

74. 202
5. 388
2. 473
0. 725
1. 377
1. 060
1. 430
1. 734
2. 168
2. 050
1. 700
1. 256
3. 619

凝析油（油罐油）

—

—

—

—

—

0. 150
0. 093
0. 265
0. 288
0. 530
3. 959
9. 966

15. 195
14. 814
11. 977
42. 763

外输天然气

—

1. 523
1. 896

89. 066
6. 568
0. 917
0. 016
0. 008
0. 003
0. 002
0. 001
—

—

—

—

—

复配凝析油

—

—

0. 102
43. 960

2. 198
0. 494
0. 141
0. 202
0. 207
0. 292
2. 102
5. 293
8. 070
7. 868
6. 361

22. 711
注：“—”表示不含该组分。C1. 甲烷；C2. 乙烷；C3. 丙烷；iC4. 异构丁烷；nC4. 正构丁烷；iC5. 异构戊烷；nC5. 正构戊烷；C6. 正己烷；C7. 正庚烷；

C8. 正辛烷；C9. 正壬烷；C10. 正癸烷；C11+. 正十一烷及其以上烃类。
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需实验仪器还包括高压恒速柱塞泵（型号 ST500-200，
恒速精度 0. 000 1 mL/min，最高压力 200 MPa），用于样

品转样和压力供给。加热套和温控器（温控精

度± 0. 1 ℃，最高温度 200 ℃），用于给长填砂管恒温。

活塞容器（体积 1 000 mL，最高承压 100 MPa），用于盛

装凝析气、复配凝析油、天然气和氦气等流体。恒温箱

（温控精度± 0. 01 ℃，最高温度 200 ℃）。配样器（型号

MRI 2 000，体积 1 000 mL），用于复配含气凝析油。实

验仪器流程见图1。
2. 3　实验内容及步骤

本次实验包括含气凝析油复配、可视化注气混相

实验和顶（底）部注气相态实验3部分。

2. 3. 1　含气凝析油复配实验

本次注气相态实验主要研究断控空腔型凝析气藏

反凝析后沉降至储层底部的凝析油在注气开发过程中

的油气相态特征。然而，实验尺度下的凝析气能够析

出的凝析油量非常少，无法达到形成实际储集体中巨

厚油层的效果。因此，实验前需要对凝析气衰竭至

20 MPa（此压力为采油厂预定的转注气压力）时的含

气凝析油进行复配，具体步骤如下：

1） 凝析气定容衰竭（CVD）实验。将井下凝析气

样品在恒温恒压条件下转入 PVT仪中，参照国家标准

GBT26981—2020《油气藏流体物性分析方法》［14］开展

CVD实验。但不同的是，当压力降至 20 MPa时停止降

压，流体静置 24 h后从 PVT仪釜体底部采集含气凝析

油样品，通过开展单次闪蒸实验，获取底部含气凝析油

的溶解气/油比（GOR），以及闪蒸油、气组成。

2） 含气凝析油复配。将凝析油（油罐油）和外输

天然气按照步骤 1）中测得的含气凝析油 GOR 进行复

配。将复配后的样品 GOR 及闪蒸油气组成与步骤 1）
中数据对比，当误差小于 5 %时，复配凝析油达到要

求。采用界面张力仪测定复配凝析油与天然气的多次

接触混相压力为（MCP）29. 3 MPa 和一次接触混相压

力（FCP）为36. 5 MPa。
2. 3. 2 可视化注气混相实验

将含气凝析油复配实验步骤 1）中装有的 20 MPa
凝析油气的 PVT仪釜体水平放置，使 PVT釜体端面处

的可视窗刚好能够观察到油气液面。然后从釜体顶部

注入 40 MPa的天然气（此压力高于FCP），待釜体内压

力达到 40 MPa 时，停止注气，并关闭阀门。在不搅拌

不恒压的前提下，静置观察油-气接触方式和混相过

程，并用摄像头记录整个过程。

2. 3. 3　顶（底）部注气相态实验

1） 准备工作。按照实验流程图（图 1）连接实验仪

器，升温至实验温度162 ℃，并检验整套系统的密封性。

2） 长填砂管饱和凝析油。首先对长填砂管抽真

空，然后以恒压 20 MPa将天然气样品注入竖直放置的

长填砂管（管中不填砂）中。待管中压力稳定后，从管

底部以恒压 20 MPa注入复配凝析油，并缓慢从管顶部

排出天然气，确保长填砂管内压力波动小于 0. 5 MPa。
复配凝析油的注入体积为整个长填砂管内腔总体积的

3/4，确保管内油气液面距离1号取样口2 ~ 4 cm。

3） 注气。待管内压力稳定后，从管顶部注入天然

气，将管内压力升至 40 MPa 后停止注气，记录注入的
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天然气体积和管内压力的变化。

4） 多级、多次取样。在天然气注入1，24和96 h后

分别从长填砂管中间 3个取样口和底部出口 4个位置

进行取样，并对取出流体进行单次闪蒸实验，测定不同

取样口流体的溶解气/油比（GOR）、闪蒸油气组分［测

定方法参照《天然气的组成分析气相色谱法》（GB/
T13610—2020）［15］］、井流物组成和平均分子量等参

数。需要注意的是，为了确保取样过程中管内压力恒

定，采用柱塞泵从长填砂管顶部恒压注入氦气。取样

速度尽量缓慢，一是为减小管内压力波动；二是由于氦

气具有压缩性，慢速能够精确计量氦气注入体积。准

确计算取出流体的相关高压物性参数。

5） 测定顶部注气提高凝析油采收率。步骤 4）结

束后，排空管内所有流体，重复步骤 1）—步骤 3）。气

体注入 96 h后，从顶部采气。当管内压力降至 20 MPa
时，停止采气，记录产出油量和产出气量，并进行组分

分析，此为一轮注气。然后如此重复3轮注气。

6） 底部注气多级多次取样。将清洗烘干后的长

填砂管按照步骤 1）和步骤 2）重建注气前 20 MPa压力

下的油气赋存状态；然后，从管底部注入天然气，当管

内压力升至 40 MPa时停止注气，记录注入气体积和管

内压力的变化。重复步骤4）进行多级多次取样。

7） 测定底部注气提高凝析油采收率。实验步骤

6）结束后，排空长填砂管内所有流体，重复步骤 1），步

骤 2）和步骤 6），但不进行多级多次取样。气体注入

96 h后，从顶部采气，当管内压力降至 20 MPa时，记录

产出油量和产出气量，停止采气。如此重复3轮注气。

3　断控凝析气藏注气相态特征

3. 1　PVT仪中油气静态混相特征

目前，可视化油气混相的实验仪器较多，但能够实

现全视域可视化观测高温高压条件下油气混相的仪器

却很少。本次实验中使用的 FLUID EVAL 250CC 型

PVT仪能够实现釜体横向端面全视域的流体可视化，

比常规 DBL-PVT 仪的可视细管相比能够观察到的油

气体积更大，视域范围更广。

图 2 为 PVT 仪釜体水平放置时 40 MPa 压力下注

入气与凝析油静态接触（静态是指油气之间未形成驱

替，且实验中未搅拌油气）过程随时间的变化。从图中

可以看出，未注气时（图 2a）油气液面清晰可见，当从

顶部注入天然气后，在高压气作用下，油-气接触瞬

间，液面变得模糊，液面处颜色变黑（图 2b）。因为油

相中轻质组分被快速抽提进入气中，导致液面处凝析

油中重质组分快速析出。随着接触时间的增加，液面

处的重质组分开始沉降，而底部轻质油又会不断上升，

持续在液面处与上部气体发生组分交换，导致凝析油

颜色也变深（图 2b）。240 min 后，模糊的液面逐渐清

晰，并出现了一个高度约 0. 4 cm 的混相带（图 2d），由

于气溶解在油中，油体积膨胀而不断向上推进，逐渐变

宽，混相带消失后液面大幅上升，直至液面消失，约

480 min后油气完成静态混相（图2e）。

综上所述，这种顶部注气后油气在静态接触下

完成混相至少需要 2 个必备条件：①注气压力大于一

次接触混相压力（FCP），油、气之间能够在高压下进

行充分的组分交换，形成混相带；②油、气之间需要

足够大的接触面，即需要大量气体溶解在油中，使油

体积大幅膨胀，才能使油气液面大幅上升，从而完成

混相。

3. 2　顶部注气油气相态特征

3. 2. 1　重力作用下的垂向组分梯度

2. 1节中论述了小尺度空间内静态条件下注入气

与凝析油接触后的混相过程，但是在实际油藏尺度

a b c d e

图2 可视化注气混相实验中40 MPa注气压力下注入气与凝析油接触过程随时间的变化

Fig. 2 Time-varying contact process between injected gas and gas condensate at an injection pressure of 40 MPa
a. 未注气，压力20. 0 MPa；b. 注气后5 min，压力39. 6 MPa；c. 注气后180 min，压力36. 3 MPa；d. 注气后240 min，压力35. 6 MPa；e. 注气后480 min，

压力34. 4 MPa
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下，重力分异现象显著，顶部注气后油-气接触和相态

变化特征是否与 PVT 仪中一致，需要进一步深入

研究。

图 3 为不同取样时间 4 个取样口取出流体溶解

气/油比及平均分子量的变化。1 号取样口（简称 1 号

口）在注气前为纯气相（即无凝析油）。但是注气后立即

取样发现，1号口流体的气/油比（GOR）为3 344 cm3/cm3，

说明天然气能够抽提凝析油进入气相。2号口流体的

GOR由 146 cm3/cm3（注气前初始值，蓝色虚线）增大至

185 cm3/cm3，说明天然气注入后能够快速扩散至 2 号

口，而 3号和 4号口GOR无变化。随着油-气接触时间

的增加，1号口流体的GOR大幅增加，对应的流体平均

分子量也减小，96 h 后的取样结果显示，GOR 增

大至 53 728 cm3/cm3，分子量也由 23. 29 g/mol 降至

17. 81 g/mol，说明顶部气相对凝析油的抽提效果变

差，进入气相中的油量减少。同时，由于油-气接触

面积的限制，凝析油在溶解天然气后体积并未大幅

膨胀，导致 1 号口流体的含油量减少，气/油比大幅增

加。这一现象与 2. 1 节 PVT 釜中观察到的接触过程

存在差异。换言之，根据 2. 1 节的结论，如果在混相

压力下注气，油和气经过一段时间作用后液面应该

是不断上升，从而达到混相，即 1 号口的 GOR 随时间

增加应该呈持续降低的趋势，但实际上 GOR 却在大

幅增加，没有混相的趋势和迹象。这主要是因为长

填砂管中油-气接触面积非常有限（直径仅 2. 5 cm），

导致油-气之间组分传质速度慢，另一方面气体在凝

析油中的溶解量也非常少，无法像 PVT 仪中凝析油

一样，体积大幅膨胀，推动液面上升，形成混相。相

反，如果无法形成混相，则会在垂向上形成组分梯

度。从图 3 中还可以看出，中间取样口流体的平均分

子量变化较小，而顶部和底部流体的 GOR 和平均分

子量变化较大。4 号口流体 GOR 低于初始值（蓝色虚

线），平均分子量大于初始值，且随着油-气接触时间

的增加，GOR 先降低后小幅增加，而平均分子量则刚

好相反，先增大后降低。这主要与凝析油中重质组

分沉降，轻质组分上升的动态循环有关，这一现象将

在下一节中详细论述。

图 4为不同取样时间 4个取样口取出流体不同碳

数烃类含量的变化。从这种变化可以进一步佐证油气

相态的变化规律。当气体刚注入凝析油后，1 号口流

体中碳数小于 20 的烃类组分含量均有不同程度的提

高，而C20+烃类含量仅为 0. 04 %，说明天然气能够抽提

出凝析油中碳数小于 20 的烃类组分进入气相。对比

不同取样时间 4个取样口流体中CH4+N2含量（图4a）和
平均分子量（图 3b）的变化可知，除 2 号口第 1 次取样

时（立即取样）流体中 CH4+N2 含量由 44. 06 %增至

50. 65 %外，3 号和 4 号口流体中 CH4含量均未发生变

化，而平均分子量却随时间的增加而增大，且均大于初

始值（蓝色虚线）（因为 CH4含量增加会导致平均分子

量减小）。虽然 3号口流体的GOR略有增大，但CH4含

量却没有明显变化，说明GOR增大可能是底部轻质原

油上升至 3号口所致。因此，综合可以推断 40 MPa注
气压力下，注入气最远仅能扩散至 3号口，扩散距离约

为46 cm。

由图 4 还可知，从上至下，凝析油中（不包括 1 号

口）C2—C10烃类含量逐渐降低，C11—C19和C20+烃类含量

逐渐增大。这说明因为重力作用，垂向上凝析油中出

现了上层组分轻，下层组分重的分层现象。结合接触

时间来看，随着油-气接触时间的增加，2 号口流体中

C11—C19烃类含量和 C20+烃类含量虽然均低于初始值，
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Fig. 3 Variations in solution gas-oil ratios （GORs） and average molecular weights of fluids extracted from four sampling ports at different 
sampling times during top gas injection

a. 溶解气/油比；b. 平均分子量

591



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

但 C11—C19烃类含量逐渐增大，而 C20+烃类含量却逐渐

降低，这一变化验证了凝析油中不同组分的动态运动

过程，即 C11—C19和 C20+烃类组分虽然都会发生沉降，

但 C11—C19烃类却会随着底部轻质凝析油上升至 2 号

取样口。而C20+烃类组分由于更重，会持续沉降，并不

会像C11—C19烃类一样随着轻质油上升至 2号口，从而

导致 4 号口流体中 C11—C19烃类含量呈现先增大后降

低的变化，而 C20+烃类含量却不断增大。这种组分动

态运动会进一步加剧垂向组分分层。从96 h后的取样

结果看，4号口C20+烃类含量是 2号口的 3. 4倍，也就说

实验中仅仅在 100 cm 高的距离就能形成 3. 4 倍的差

异，如果将尺度放大至油藏条件，上千米的垂向距离可

能会形成更加明显的组分梯度。

3. 2. 2　油-气接触方式及相变特征

顶部注气后油气相变特征在 3. 2. 1节中已有部分

内容随图、表一起进行了论述，但为了更清晰地描述注

气后的油-气接触过程及相变规律，绘制了一副顶部

注气后油-气接触过程中相变示意图（图 5）。如图 5a
所示，当天然气由顶部注入后，会在液面处出现强烈的

组分交换，凝析油中碳数小于 20的烃类组分会被抽提

进入气相，导致液面颜色快速变深［16-17］。同时，气体通

过高压扩散和溶解作用进入油中，气体扩散速度非常

快，能够在注入后的 1 h内扩散至 2号口，扩散距离约

为 21 cm。此时 3号和 4号口流体并未发生明显变化，

气体未扩散至此处。随着油-气接触时间的增加

（图 5b），液面处颜色变浅，且液面位置下降，这主要是

因为在凝析油体积膨胀有限的前提下，当气体抽提程

度大于体积膨胀时，液面就会出现下降，这一实验现象

在章星等［18］研究中也有揭示。这主要与油-气接触面

积小有关，虽然 PVT仪釜体尺度小，但是油-气接触面

是釜体的横向切面，接触面积（150 cm × 10 cm）非常

大，而长填砂管接触面积仅 4. 9 cm2。由于气体抽提作

用，导致靠近液面的气体颜色偏深，而远离液面的气体

颜色偏浅，但由于气体内部存在浓度扩散作用，气体的

颜色（即组分）会逐渐达到均一。凝析油在液面处析出

的 C11+烃类组分会不断沉降，同时管底部未与气体接

触过的轻质油组分（碳数 < 20的组分）又会不断上升，

在液面处继续与气体作用，逐渐形成一个“重降轻升”

的动态平衡，即重质油组分沉降，轻质组分上升。随着

时间的增加，油气反应速度和强度均下降，气中和油中

也各自达到平衡（图5c），气体由于扩散速度比油快，顶
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Fig. 4 Variations in the contents of hydrocarbons with different carbon numbers in fluids extracted from four sampling ports at varying 
sampling times during top gas injection
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部气体组分加重，颜色变深。而油中则会在垂向上形

成明显的组分梯度，其中 4号口C20+烃类含量是 2号口

的 3. 4倍。综上所述，即使顶部注气压力高于混相压

力，油气也会因接触面积有限而很难发生混相，还会形

成严重的组分梯度，严重影响注气效果。

3. 3　底部注气油气相态特征

3. 3. 1　油气相态变化特征

图 6为底部注气不同取样时间 4个取样口取出流
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Fig. 6 Parameter changes for fluids extracted from four sampling ports at different sampling times during bottom gas injection
a. 溶解气/油比；b.  平均分子量
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体 GOR及平均分子量的变化。从图中可以看出，GOR
变化幅度较大的取样口为 1号和 4号口，1号口注气前

全为气体，而由底部注气后，GOR随着油-气接触时间

的增加而不断降低，由第 1 次取样的 2 451 cm3/cm3降
至第 3 次取样的 632 cm3/cm3，流体平均分子量也不断

增大，说明 1号口流体中凝析油含量不断增加，这一变

化与顶部注气存在显著差别。2号、3号和 4号口流体

的GOR均大于注气前初始值（蓝色虚线），平均分子量

也均小于初始值，说明底部注气能够提高油-气接触

程度，增大气体溶解度。然而，随着油-气接触时间的

增加，2号口流体GOR升高，平均分子量减小，而3号和

4 号口流体 GOR 不断降低，平均分子量增大。出现这

一变化的原因一方面是注入气进入管顶部后，还会在

高压下继续溶解在油中，导致1号与2号口之间凝析油

溶解气量增大；另一方面是 1 号口高 GOR 流体与 2 号

口低 GOR 凝析油之间的浓度差也会促使流体组分发

生扩散，导致 2号口凝析油GOR不断增加。而 3和 4号

口 GOR 下降的原因主要与重质组分重力沉降以及轻

质油上升这一“重降轻升”的动态循环有关。

为了进一步说明底部注气油-气接触特征，通过

对比底部注气不同取样时间 4 个取样口取出流体

CH4+N2含量和 C20+烃类含量的变化（图 7）可知，CH4+
N2含量的变化规律与 GOR（图 6a）的变化规律高度相

似，说明注入气对凝析油中 CH4 含量和 GOR 的影响

大于因重力和扩散作用引起的组分分层的影响，因

为单相油中组分的变化主要由注入气、重力沉降和

浓度扩散 3 种作用综合控制，当其中 1 种或 2 种作用

占据主导时，则会引起组分向着该作用控制的方向

变化。由图 7（b）可知，C20+烃类含量在垂向上呈现明

显增大趋势。值得注意的是，1 号口流体 C20+烃类含

量明显大于顶部注气，且随油-气接触时间的增加而

增大，这一方面是因为底部注入气在上升过程中会

与凝析油形成多次接触混相，将油中重质组分通过

混相带形式带到液面处，使 1 号口流体中重质组分含

量增大。另一方面液面上升后将原来纯气变为了

油-气混相带，一旦油、气形成混相，在单相内部会快

速形成浓度差异扩散，2 号口流体中高浓度 C20+烃类

组分与 1 号口低浓度 C20+烃类组分之间快速扩散，直

至差异减小为止，这也是造成 1 号口 C20+烃类组分增

大的原因。对比 96 h 后取出流体 C20+烃类含量可知，

垂向上凝析油内部也会形成组分梯度，4 号口流体

C20+烃类含量是 2号口的 2. 1倍。

3. 3. 2　油气多次接触特征

底部注气与顶部注气后油-气接触特征有相同点

也存在差异。图 8（a）展示的是，底部注入的高压气体

会迅速溶解在凝析油中，同时气体又会与凝析油之间

快速进行组分交换。随着气体不断上升，气体在不断

抽提凝析油中轻质组分使其不断富化的同时，气体也

不断溶解在油中，使气体接触到的凝析油组分变轻。

而不断富化的气体会逐渐与新鲜的凝析油形成向前接

触，并在多次接触过程中逐渐形成局部混相，混相带会

不断上升，直至与油-气液面接触。混相带在液面处

会逐渐变宽，并趋于消失，但混相带中的部分轻质组分

（C2—C10烃类）和中间组分（C11—C19烃类）则会在扩散

和抽提作用下进入顶部气中。后续注入的气体又会与

管底部的凝析油形成向后接触（图 8b），导致底部剩余

油组分加重，C11—C19和C20+烃类等重质组分沉淀，底部

注入后立即取样 原始流体初始值
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Fig. 7 Variations in the contents of hydrocarbons with different carbon numbers in fluids extracted from four sampling ports at varying 
sampling times during bottom gas injection

a.  CH4+N2含量；b.  C20+烃类含量
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C20+烃类含量增加。顶部气体由于与凝析油之间持续

的组分交换而不断被富化，颜色加深，并在液面处通过

溶解、扩散和传质等多种作用，与凝析油形成混相，使

液面大幅升高［5］。随着油-气接触时间的增加，凝析油

中会形成重组分沉降，轻组分上升的动态平衡状态，并

逐渐形成垂向组分梯度（图 8c）。但由于凝析油中部

分重质组分在混相带的携带下进入气相或者液面部

分，导致底部注气后形成的组分梯度并没有顶部注气

那么显著。这说明底部注气不但能够增大油-气接触

面积，增加油-气接触次数，形成多次接触混相，还能

有效缓解组分梯度对注气效果的影响，提高凝析油中

C11+烃类组分的产出程度。

3. 4　顶部与底部注气效果对比

3. 4. 1　注入气体体积对比

对比顶部和底部注入气体积的变化（图 9）可知，

底部 3 轮注气每轮注气量均相对稳定，大于顶部注气

量，说明底部注气能够有效解决气体注不进去，压力过

高的问题，因为顶部注气时油-气接触面有限，气体溶

解速度和油气作用速度均非常缓慢，导致气体憋压，注

入压力快速升高，出现注气难问题。而底部注气能够

大幅增加油-气接触面，使气体在上升过程中与凝析

油形成多次动态接触，即有利于气体在油中溶解，又有
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图8 底部注气实验中底部注气后油气在不同时间的相变示意图

Fig. 8 Schematic diagrams showing the phase transition of oil and gas at different times following bottom gas injection
a. 注气后立即取样；b. 注气24 h后取样；c.  注气96 h后取样
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利于油-气混相，使注气量大幅提高。

3. 4. 2　垂向组分梯度对比

通过对比注气 96 h后顶部和底部 2种注气方式下

4个取样口溶解气/油比和C20+烃类含量的变化（图 10）
可以看出，底部注气能够大幅降低 1号口流体的GOR，
提高油-气液面高度，同时还能提高其他取样口流体的

GOR，实现注入气与凝析油的充分接触和混合，最大程

度提高注入气的溶解和抽提作用。底部注气形成的局

部混相能够大幅提升油-气液面，为实现整体混相提供

必要条件。此外，由图 10b可知，底部注气能够大幅抑

制因重力及扩散作用而形成的组分分层现象，将凝析

油中C20+烃类组分梯度由顶部注气的0. 063 %/cm，大幅

降至0. 029 %/cm，提高了C20+烃类等重质组分采收率。

3. 4. 3　凝析油采收率对比

由图 11可知，每轮底部注气凝析油采收率均高于

顶部注气，累计 3 轮底部注气凝析油采收率达到

32. 66 %，是顶部注气（14. 13 %）的 2 倍以上。且随着

注气次数的增加，2 种注气方式下的凝析油采收率的

差值还会不断增大，说明底部注气在多轮次持续提高

凝析油采收率方面具有非常显著的效果，这是因为底

部注气能够实现油气的充分接触，提高气体溶解度，增

大凝析油膨胀体积，为下一轮注气提供了高GOR和高

流度的凝析油。从图 12可以看出，底部注气采出的凝

析油颜色更深，组分更重，而顶部注气采出的凝析油颜
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Fig. 10 Variations in GORs and C20+ content of fluids extracted 
from four sampling ports after 96 h of top and bottom gas injections
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色偏浅，组分较轻，说明底部注气能够动用的凝析油组

分范围更大也更广。

4　认识与讨论

高注低采为常规通用注气方式，其优点一是防止

气窜，二是通过气顶形成重力气驱效果，向下推动原

油进入生产井。这种注气方式适用于储层厚度小的

砂岩或基质型储集体，重力影响相对较弱，注入气在

压差作用下能够与油形成多次接触，注气效果较

好［19-20］。然而，对于断控空腔型储集体，由于洞穴垂

深大，重力作用显著，凝析油析出后快速沉降至储集

体底部，而顶部注气后由于油-气接触面积有限，油气

混相难度大，导致开采效果差。通过上述室内实验，

提出了一种提高凝析油采收率的底部注气方法。矿

场实施中底部注气方式可灵活变通，目的是为了提高

注入气与原油的接触面积和接触次数，从而达到提高

凝析油采收率的效果。

此外，顶部注气和底部注气后凝析油在纵向上会

形成严重的组分分层，这将会引发一系列生产和研究

问题。①倘若断控凝析气藏衰竭开发时间太长，储层

压力过低，即低于最大反凝析压力后再进行注气，会出

现两个严重问题：一是凝析油会大量析出并沉降至储

层底部，导致注气效果差；二是注气后会进一步加剧凝

析油中重质组分沉降，导致 C11+烃类组分大量损失。

因此，需要对注气时机开展优化研究。②常规数值模

拟软件无法模拟油气组分动态变化，注气相态模拟主

要基于瞬时混相假设，无法模拟注入气与原油间的非

平衡相态过程。组分数模也主要通过相态分区来实现

不同深度的相态差异，无法准确表征重烃拟组分等高

压物性参数随深度的连续变化。商业数模软件会默认

在混相压力下油气就会发生混相，而本次实验结果却

显示顶部注、气无法达到混相，导致模拟计算结果与实

际现场开发效果存在天壤之别。因此，需要建立考虑

流体相变作用的非平衡闪蒸计算及配套的数值模拟

方法。

5　结论

1） 断控储集体注气后在静态条件下油气混相需

要两个必备条件：①注气压力大于 FCP；②油-气接触

面积足够大，以完成快速溶解膨胀和油气组分交换，与

常规砂岩多次接触混相中形成的向前接触和向后接触

特征存在很大差别。

2） 顶部注气开采断控型储集体，由于油-气接触

面积有限，导致油气组分传质速度缓慢及油相体积膨

胀有限，无法形成混相，还会在重力和扩散作用下出现

重烃下沉、轻烃上升的组分分层现象，长填砂管内底部

凝析油中 C20+烃类含量是顶部凝析油的 3. 4倍，3轮累

积凝析油采收率仅为14. 13 %。

3） 底部注气开采断控型储集体，气体在上升过程

中持续与凝析油多次接触，形成局部混相带，大幅抑制

因重力及扩散作用而形成的垂向组分梯度，将 C20+烃
类含量的垂向差异降至 2. 1 倍，扩大了凝析油组分动

用范围，3轮累积凝析油采收率为32. 66 %。

4） 相比顶部注气，底部注气不但能够提高气体注

入量、增大油-气接触面积和油-气接触次数，能够满

足混相的两个必备条件，还能降低组分分层对注气混

相的影响，大幅提高C20+烃类等重质组分的采收率。
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