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页岩凝析气藏反凝析及油气流动特征
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摘要：四川盆地复兴地区下侏罗统自流井组东岳庙段页岩凝析气藏压裂后开发时出现反凝析现象和严重水锁伤害。为定量研究页

岩凝析气藏压裂后开发凝析气反凝析特征及油、气、水三相共存和共渗特征，进行了考虑压裂液滞留的页岩岩心反凝析实验，用氮气

作为对照组排除页岩应力敏感性对实验结果的干扰。通过气测渗透率和采出油、气组分测试，评价了岩心反凝析伤害和采出油、气

组成变化特征。开展岩心尺度反凝析特征模拟，定性、定量分析岩心内油、气、水三相赋存及渗流特征。研究结果表明：①无压裂液

时反凝析伤害使气相有效渗透率下降 40 %，有压裂液时反凝析伤害使气相有效渗透率下降 30 %。水相优先占据小孔喉，削弱油相

占据小孔喉的能力，导致凝析油临界可流动饱和度降低。②反凝析过程中重质组分滞留在岩心中，部分C2—C10烃类中间质组分因

反凝析作用进入油相。随着压降过程再次“溶解”到凝析气中。③岩心内发生反凝析后，凝析油不是无限堆积而是很快突破至临界

可流动饱和度。凝析气单相渗流区域较小，油、气共渗区域较大。
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Abstract：Retrograde condensation and severe water block were observed during the post-fracturing exploitation of 
condensate shale gas reservoirs in the Dongyuemiao Member of the Lower Jurassic Ziliujing Formation in the Fuxing 
area， Sichuan Basin.  To quantitatively investigate the retrograde condensation and the coexistence and flow 
characteristics of oil， gas， and water during post-fracturing exploitation of these reservoirs， we conduct retrograde 
condensation experiments on a shale core while considering fracturing fluid retention， with N2 flooding used as the 
control group to eliminate the stress-sensitive interference of shale.  Based on gas permeability tests and the 
compositional analyses of produced oil and gas， we assess the retrograde condensation and the compositional variations 
in the produced oil and gas.  Additionally， core-scale numerical simulations of retrograde condensation are conducted to 
qualitatively and quantitatively analyze the occurrence and flow characteristics of oil， gas， and water in the core.  The 
results indicate that the damage of retrograde condensation decreases the effective gas permeability by 40 % in the absence 
of fracturing fluids and by 30 % in their presence.  The water phase preferentially occupies small pore throats， weakening 
the oil phase’s ability to occupy these spaces and lowering the critical saturation of gas condensate.  During retrograde 
condensation process， heavy components are retained in the core， while certain intermediate components （C2—C10） 
initially enter the oil phase due to retrograde condensation effect and then dissolve into condensate gas again as the 
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pressure drops.  After retrograde condensation occurs in the core， gas condensate rapidly reaches its critical saturation 
rather than accumulating indefinitely.  Moreover， the period of post-retrograde condensation is characterized by a small 
single-phase seepage zone of condensate gas but a large oil-gas co-seepage zone.
Key words：retrograde condensation damage， water block damage， three-phase seepage， core retrograde condensation 
experiment， condensate gas reservoir， shale gas reservoir
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凝析气藏能同时产出天然气和凝析油，具有极高

的经济价值。2020年 3月，四川盆地复兴地区下侏罗

统自流井组东岳庙段的涪页 10HF 井获工业油气流，

这是中国首次报道页岩凝析气藏［1-2］，表明侏罗系页岩

具有良好的勘探开发潜力［3-8］。然而，由于凝析气藏特

有的反凝析伤害，加之大量压裂液滞留在页岩储

层［8-17］中，造成的水锁伤害严重制约着页岩凝析气藏

高效开发［2， 18-21］。
凝析气体系在降压过程中会反凝析出油相，而油

相往往滞留在储层中堵塞孔喉，造成气相有效渗透率

降低，这就是通常所称的“反凝析伤害”或“凝析油污

染”。在凝析油堆积至临界可流动饱和度后，凝析油可

参与流动，进而形成油、气两相共渗。一方面，学者们

就反凝析伤害开展了一系列实验研究，评价反凝析伤

害的压力区间［22-24］、伤害程度［22， 25-26］和近、远井端差

异［27］等；另一方面，就凝析油的流动性，Corsano［28］提出

凝析油可能在低油-气界面张力情况下完全润湿岩石

孔喉表面，进而形成膜状流动，而在油气界面张力更高

时则形成液桥而不再流动。这一理论解释了凝析油临

界可流动饱和度测量不准的原因。例如，Morel等［29］测
量凝析油临界可流动饱和度仅为0～6. 0 %，Dansh等［30］

估算凝析油临界可流动饱和度为 10. 0 %左右，Gravier
等［31］认为凝析油临界可流动饱和度可达 36. 0 %。目

前主要通过室内岩心实验和孔隙网络模型两种手段研

究凝析油临界可流动饱和度，岩心衰竭实验结合物质

平衡方法测算的凝析油临界可流动饱和度介于 0 ~ 
36. 0 %［29-32］，基于超声波测试凝析油临界可流动饱和

度方法测算的结果介于 3. 0 %～18. 0 %［33-37］，不同岩

心和实验方法得到的结果差异较大。此外，多个实验

结果同时表明，束缚水对凝析油的临界流动饱和度存

在影响［31-32， 37-38］。李骞等［39］认为束缚水会占据小孔

隙，阻碍凝析油填充小孔隙，进而使凝析油更易流动。

李菊花等［40-41］基于孔隙网络模型动态模拟凝析油微观

分布特征，发现初始含水饱和度越高，凝析油临界可流

动饱和度越低。

综上所述，虽然针对常规凝析气藏反凝析特征和

伤害评价的研究较为充分，但不同岩心和实验方法得

到的结果差异较大，对凝析油临界可流动饱和度的确

定仍需进一步研究，此外，针对页岩凝析气藏压后开发

的反凝析特征及油、气、水三相共存和共渗特征的研究

尚属空白。为此，设计了考虑压裂液滞留的页岩岩心

反凝析实验，并采用氮气作为对照组排除页岩应力敏

感性对实验结果的干扰，通过气测渗透率和采出油、气

组分测试，评价页岩岩心反凝析伤害和采出油、气组成

变化特征；建立三相相对渗透率表征模型，同时结合岩

心尺度反凝析特征数值模拟，进一步分析岩心内油、

气、水分布特征，探讨岩心反凝析实验结果与矿场尺度

反凝析伤害评价的相关性与差异。研究为复兴地区页

岩凝析气储层开发过程油、气、水三相渗流特征评价提

供了依据。

1　岩心反凝析实验

1. 1　实验原理和目的

凝析气藏开发过程中，当地层压力低于露点压力

时，凝析油会从气相中析出。反凝析伤害是指凝析油

因堵塞孔隙造成储层气相有效渗透率降低的现象。考

虑到页岩凝析气藏压裂后开发过程中，大规模压裂液

滞留在储层不能排出，水相的存在可能引起反凝析伤

害特征改变。因此，为评价页岩凝析气藏反凝析伤害

和近井地带压裂液滞留对反凝析的影响，开展了岩心

反凝析实验，对比压裂液存在与否的条件，通过测量采

出气组分组成变化和岩心气测渗透率变化来量化岩心

反凝析伤害。

1. 2　实验材料

实验岩心为复兴地区侏罗系凉高山组页岩岩心，

618



第 2 期 乔润伟，等 . 页岩凝析气藏反凝析及油气流动特征

凉高山组储层埋深约2 550 m，其地层压力介于31. 45～
43. 59 MPa，地层温度介于 68. 6～70. 4 °C。选取同一

岩心柱钻取的 8 个岩心样品进行反复增压、泄压的气

体驱替预实验，挑选出几乎再无压敏伤害的一块目标

岩心作为实验材料。该岩心孔隙度为 2. 12 %，气测渗

透率为 0. 035 8 × 10-3 μm2，长度为 5. 04 cm，直径为

2. 45 cm。实验中所用地层水为根据实际地层水分析

资料配制的等矿化度模拟水（5 %质量浓度的 KCL 水

溶液）。实验用气为纯度 99. 99 %的氮气和复配的凝

析气。

复配的凝析气由侏罗系自流井组东岳庙段水平井

的产出凝析油与东岳庙段水平井产出气组成相似的

天然气复配而成，井口产出气和复配用天然气的组成

如图 1 所示，二者组分组成差异较小。凝析油的原油

黏度为 0. 30 mPa·s（70 ℃），原油密度为 0. 78 g/cm3

（70 ℃）。复配的凝析气样品及岩心反凝析实验的温

度均为70 ℃。

对复配后的凝析气开展 PVT 高压物性实验，得到

的相关关键参数见表 1。东岳庙段和凉高山组的凝析

气闪蒸气/油比相似，而凉高山组的露点压力更低。考

虑到实验设备压力超过 40. 0 MPa后复配过程易漏气，

最终确定复配凝析气的露点压力 33. 7 MPa，与凉高山

组凝析气露点压力相近，满足实验要求。参考实际储

层的上覆岩层压力（75. 0 MPa），设置围压为40. 0 MPa。
1. 3　实验装置与步骤

搭建的岩心反凝析实验装置如图 2所示。将装有

氮气和凝析气的中间容器、岩心夹持器、回压阀和压力

监测装置放置在恒温箱中，通过监测系统实时记录。

回压阀后接油气分离器，设置不同实验压力下的采样

点，利用气相和油相色谱仪对产出流体进行组分分析。

为保证凝析气仅在岩心内发生反凝析现象，实验过程

中需始终保持岩心和管线内的压力高于露点压力，全

程不可卸压。

岩心反凝析实验基本流程为：

1） 将岩心烘干后，放置在夹持器中静置 1 d，使岩

心温度升高至预设的70 ℃。

2） 施加 40 MPa 围压后，采用氮气进行驱替。岩

心上游保持 35 MPa压力，岩心下游压力逐渐由 10 MPa
升高至 35 MPa，在此过程中，每升高 2 MPa后稳定驱替
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图1 岩心反凝析实验中复配用天然气与井口产出气组成对比

Fig. 1 Comparison of the compositions of produced gas at the 
wellhead and the mixed gas used in the retrograde condensation 

experiment on a core
CH4. 甲烷；C2H8. 乙烷；C3H8. 丙烷；C4+. 碳原子数≥4的烃类

表1　岩心反凝析实验中所用凝析气基本参数

Table 1　Basic parameters of the condensate gas used in the 
retrograde condensation experiment on a core

凝析气

实配样品

东岳庙段

凉高山组

露点压力/MPa
33. 70
46. 01
31. 45

闪蒸气/油比/（m3/m3）

1 527. 0
1 514. 2
1 500. 0

凝析油质量浓度/（g/m3）

439. 80
457. 77
501. 06

回压阀 数据采集

岩心

驱替泵

凝

析
气

围压泵 回压泵

气体取样

油、气分离器

气体流量计

氮

气

压力表 压力表

图2 岩心反凝析实验流程示意图

Fig. 2 Schematic workflow of the retrograde condensation experiment on a core
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一段时间（5 min）。待出口流量稳定后，记录压差和驱

替速度，计算气测渗透率。

3） 待岩心上、下游压力保持在 35 MPa时，将氮气

切换至凝析气。适当降低下游压力至 33 MPa，保持驱

替过程，收集下游产出的气相和油相，用色谱仪进行

油、气组分分析。当下游流体组分与复配凝析气基本

一致后，认为岩心内已被凝析气饱和。

4） 岩心上游保持 35 MPa 压力，下游逐次降低压

力，每降低 2 MPa 压力后保持稳定驱替一段时间

（5 min）。记录压差和驱替速度，计算气测渗透率。待

下游压力下降至10 MPa后，停止实验。

5） 取出岩心后进行洗油操作（21 d），干燥后称重，

通过抽真空和加压饱和压裂液。

6） 将岩心放置在夹持器中，采用氮气作为驱替介

质，以上游 35 MPa 和下游 10 MPa 的驱替压差稳定驱

替 6 h。待气体流量稳定后，岩心内水相达到束缚水饱

和度，取出称重，对比干岩心重量，计算此时岩心的束

缚水饱和度。

7） 将岩心再次放置于夹持器中，重复实验步

骤 1）—4），完成压裂液存在条件下的岩心反凝析

实验。

1. 4　实验结果与分析

图 3展示了不同衰竭压力下的气相有效渗透率变

化情况。实验结果显示，气测渗透率随岩心平均压力

降低而明显降低。相较于砂岩，页岩岩心由于孔隙度

小，其岩心应力敏感特征更强。对比压裂液有无条件

下的渗透率，发现存在束缚水时的气测渗透率较不存

在束缚水时降低，这体现了水相对气相的水锁特征。

对比同一压裂液条件下的氮气驱和凝析气驱，发现在

岩心平均压力小于 33 MPa（接近露点压力 pb）后，凝析

气驱的气测渗透率更低，这体现出凝析油对气相流动

能力的反凝析伤害。由于气相有效渗透率下降受到岩

心应力敏感性和反凝析伤害两个因素的共同影响，为

排除应力敏感性影响，实验采用氮气驱不同压力下的

气相有效渗透率作为基准，计算因反凝析导致的气相

有效渗透率伤害程度。

计算不同压力条件下反凝析导致的气相有效渗透

率下降幅度如图 4 所示。结果显示，无压裂液条件下

的气相有效渗透率下降幅度明显高于束缚水饱和度条

件下的。在岩心平均压力为 22 MPa时，无压裂液条件

下的气相有效渗透率下降幅度达 40 %，而束缚水饱和

度条件下的气相有效渗透率下降幅度为 30 %。这一

差异可以用三相相渗理论解释。图 4中虚线框所绘小

图为小孔隙中三相的赋存状态示意图。在无水相时，

油相相对于气相为润湿相，优先占据小孔喉而不能流

动；而存在水相时，油相为中间润湿相，水相优先占据

小孔喉，这削弱了油相占据小孔喉的能力，进一步增强

了油相的流动性。因此，反凝析导致的气相有效渗透

率下降幅度更低。

反凝析导致的气相有效渗透率下降幅度随压力

变化并非线性增加（图 4），在岩心平均压力达 26 ~ 
28 MPa 时出现了较为明显的拐点特征。这是由于岩

心中反凝析油逐渐堆积并已达到临界可流动饱和度

（简写为 Scc），当压力进一步降低时，部分凝析油随凝

析气流动，对气相有效渗透率的负面影响不再显著

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

202224262830323436

渗
透
率
/(
1
0
-
3
 μ

m
2
)

压力/MPa

氮气驱(无压裂液) 凝析气驱(无压裂液)

氮气驱(束缚水饱和度) 凝析气驱(束缚水饱和度)

束缚水

影响

反凝析

影响

应力敏感性
影响

图3 岩心反凝析实验中不同岩心平均压力下岩心气相有效

渗透率变化

Fig. 3 Effective gas permeability of the core varying with diverse 
average pressures during the retrograde condensation experiment
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Fig. 4 Comparison of the decreasing amplitude of the effective gas 
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（方框所绘小图为小孔隙中三相的赋存状态示意图。）

620



第 2 期 乔润伟，等 . 页岩凝析气藏反凝析及油气流动特征

增加，即气相有效渗透率下降幅度趋于平缓。同时

发现，存在束缚水条件时的拐点压力更低，进一步说

明此时凝析油流动性更强，即临界可流动饱和度

更低。

由于产出的凝析油量较少，且部分凝析油可能滞

留于实验装置的管线内，因此无法准确计量产出的气/
油比，无法直接获得常温常压条件下监测的凝析油气

组分组成。图 5 展示了无压裂液条件下，岩心下游产

出的凝析油、气的组成变化规律。结果显示，随着岩心

平均压力下降，产出气组分中甲烷含量增加、乙烷—丁

烷的含量减小；产出油的C5—C10烃类含量增加，C11+烃

类含量减小。从油气藏分类标准的角度来看，随着凝

析气藏的开发压力降低，产出气由“干”变“湿”，而产出

油由“重质”变“轻质”。这一结果也表明，反凝析过程

实际是重质组分滞留在了储层中，同时一部分中间质

组分（C2—C10烃类）由于反凝析作用进入油相，随着压

降过程又再次“溶解”到凝析气中。

2　岩心反凝析特征模拟

岩心反凝析实验仅能通过气测渗透率测试及产出

油、气组分组成测试评价反凝析伤害，缺乏直接观测手

段。为此，建立了岩心尺度的油藏数值模型，模拟分析

岩心反凝析实验的衰竭过程，进一步研究岩心反凝析

实验的油气相变及反凝析特征。

2. 1　模型描述

考虑到岩心夹持器内主要发生凝析气从岩心上游

至下游的一维渗流，因此忽略径向扩散，建立一维岩心

的网格模型（网格数量：52 × 1 × 1=52个），以中间的 50

个宽度为 1 mm的网格模拟岩心，边界各设置 1个网格

以提供岩心上、下游边界条件。岩心反凝析实验中，由

于岩心上游始终保持恒压凝析气驱替条件，因此模型

中岩心上游注入端（顺序编号为 1 的网格）设置为恒

压、恒组分组成的边界条件；由于岩心下游逐级降压并

在岩心内形成凝析气的恒压渗流过程，因此岩心下游

产出端（顺序编号为 52 的网格）设置为逐级恒压的边

界条件。由于实验在常温、常压条件下测量产出端油、

气组成，因此岩心下游产出端的组成需经过两相闪蒸

计算，折算至常温、常压条件。实验流程和数值模拟条

件的对照关系如图6所示。

2. 2　流体模型

建立流体组分模型以模拟凝析油气间的组分传

质过程。复配的凝析气样品组分组成如表 2 所示，对

其进行等组成膨胀实验（CCE）和定容衰竭实验

（CVD），基于 PR状态方程［42］建立流体的全组分模型，

拟合室内PVT实验，整体误差小于 1 %。其中，二元交

互作用系数取 0，状态方程关键参数（Ωa，Ωb）分别取

0. 457 24和 0. 077 80。在两相闪蒸计算时，选用QNSS
方法求解非线性方程组，以获得更高的精度和求解

速度。

2. 3　渗流方程组及约束条件

2. 3. 1　渗流方程

为严格描述降压反凝析过程发生的组分交换，采

用多相多组分渗流模型描述流体渗流过程。假设流体

含Nc个烃类组分，烃类组分 i所遵循的物质平衡（连续

性）方程［43］为：
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图5 岩心反凝析实验中产出油（b）、气（a）组成变化规律

Fig. 5 Variations in the compositions of produced oil and gas in the retrograde condensation experiment on a core
CH4. 甲烷；C2H8. 乙烷；C3H8. 丙烷；C4+. 碳原子数≥4的烃类；C5. 戊烷；C6. 己烷；C7. 庚烷；C8. 辛烷；C9. 壬烷；C10. 癸烷；C11+. 碳原子数≥11的烃类
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∂
∂t

[ Φ ( )xi ρo So + yi ρg Sg ] + div ( xi ρo vo + yi ρg vg ) =
qii = 1，2，⋯，Nc （1）

式中：Φ 为孔隙度，小数；t为时间，s；xi和 yi分别为油、

气两相 i组分的摩尔分数，小数；ρo和 ρg分别为油、气两

相的密度，g/cm3；So和 Sg分别为油、气两相的饱和度，小

数；vo 和 vg 分别为油、气两相的渗流速度，cm/s；qi为组

分 i的注入或采出质量流速，g/（cm3·s）。

水相所遵循的物质平衡（连续性）方程［43］为：
∂
∂t (Φρw Sw ) + div ( ρw vw ) = qw （2）

式中：ρw为水相的密度，g/cm3；Sw为水相饱和度，小数；

vw 为水相的渗流速度，cm/s；qw为水相的注入或采出质

量流速，g/（cm3·s）。

相平衡（逸度）方程的约束条件为：

f L
i = f V

i ， i = 1，2，⋯，Nc （3）

式中：f L
i 和 f V

i 分别为 i组分液相和气相逸度，MPa；Nc为

烃组分个数，无量纲。

相饱和度、相间毛细管力及油、气组分的约束条

件为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

So + Sg + Sw = 1
pcow = po - pw
pcog = pg - po

∑
i = 1

Nc

xi = 1

∑
i = 1

Nc

yi = 1

（4）

式中：po，pw和 pg分别为油、水、气三相的压力，MPa；pcow
和 pcog分别为油-水和油-气的相间毛细管力，MPa。
2. 3. 2　初始和边界条件

实验岩心初始条件（网格顺序编号为 2—51）为凝

表2　岩心反凝析实验中所用凝析气基本参数

Table 2　Basic parameters of condensate gas samples used in the retrograde condensation experiment on a core

组分名称

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11+

气相组分

摩尔百分数/%
80. 96
12. 03

3. 00
4. 01
—

—

—

—

—

—

—

油相组分

摩尔百分数/%
—

—

—

—

1. 58
2. 62
7. 05

15. 13
12. 94
11. 13
49. 54

凝析气组分

摩尔百分数/%
76. 31
11. 34

2. 83
3. 78
0. 09
0. 15
0. 41
0. 87
0. 74
0. 64
2. 85

临界压力/atm
45. 4
48. 2
41. 9
36. 0
33. 4
29. 3
27. 0
24. 5
22. 8
20. 8
19. 7

临界温度/K
190. 6
305. 4
369. 8
408. 1
465. 0
507. 4
540. 2
568. 8
594. 6
617. 6
791. 9

偏心因子

0. 008
0. 098
0. 152
0. 176
0. 239
0. 296
0. 351
0. 394
0. 444
0. 490
0. 465

分子量/（kg/mol）
16. 043
30. 070
44. 097
58. 124
72. 151
86. 178

100. 205
114. 232
128. 259
142. 286
208. 980

注：“—”表示不含该组分。C1. 甲烷；C2. 乙烷；C3. 丙烷；C4. 丁烷；C5. 戊烷；C6. 己烷；C7. 庚烷；C8. 辛烷；C9. 壬烷；C10. 癸烷；C11+. 碳原子数≥11
的烃类。1 atm=101. 3 kPa。
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边界条件：上游恒压
恒定组分组成

边界条件：下游恒压
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图6 岩心尺度反凝析数值模拟示意图

Fig. 6 Schematic diagram showing the core-scale numerical simulation of retrograde condensation 
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析气饱和的恒压状态，含油饱和度为0；根据初始是否存

在束缚水，设置不同的含水饱和度。岩心上、下游边界

条件由边界网格（顺序编号为1和52）控制。其中，上游

压力恒定35 MPa，并保持凝析气源补充，下游基于模拟

设置逐级恒定压力，组分 i的采出质量流速为求解变量。

2. 3. 3　相渗和毛细管力曲线

模拟所用的相渗曲线来源于相同区块岩心的渗吸

排驱实验结果和非稳态法气-水相对渗透率数据［44］。
大量实验和理论分析表明，油、气和水 3种流体的两相

相对渗透率可以通过考虑润湿性而相互转换［45］。油

相作为中间润湿相，其相渗特征不仅与自身饱和度相

关，也受到水相和气相饱和度的影响［46］。因此，建立

的三相相渗曲线模型的基本思路如下：首先确定气、水

两相相对渗透率曲线，其次确定不同含水饱和度条件

下的凝析油临界可流动饱和度，最后通过气、水两相相

对渗透率曲线共同计算出凝析油在不同含水、含气饱

和度下的相渗值。

三参数控制的指数形式相渗模型通式［47］可写为：

K ri( )Sin = K ri，max
SL i

in

SL i
in + Ei( )1 - Sin

T i
， i = w，g，ow，og

（5）
式中：Kri为 i相的相对渗透率，无量纲；Kri，max为 i相的相

对渗透率，无量纲；Li，Ei和Ti分别为拟合实验结果的经

验参数，无量纲；w为水相，无量纲；g为气相，无量纲；

ow 为油水相渗曲线中的油相，无量纲；og 为油气相渗

曲线中的油相，无量纲。考虑到油相相较于水相为非

润湿相，相较于气相为润湿相，则Krog曲线形态应与Krw
曲线形态相似，而Krow曲线形态应与Krg曲线形态相似。

因此，公式（5）中的 L，S和 T三个参数可以确定为：Log=
Lw=2. 6；Eog=Ew=1. 8；Tog=Tw=1. 1；Low=Lg=1. 6；Eow=Eg=
2. 5；Tow=Tg=1［44］。同时，Kro，max=Krw，max，Kro，max为油相的最

大相对渗透率，无量纲；Krw，max为水相的最大相对渗透

率，无量纲；Sin为 i相在相渗曲线中的无因次饱和度，小

数，可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Sgn = ( )Sg - Sgc ( )1 - Sgc

Swn = ( )Sw - Swc ( )1 - Swc

Sogn = ( )So - Sogcc ( )1 - Sogcc

Sown = ( )So - Sowcc ( )1 - Sowcc

（6）

式中：Sgc为气相残余饱和度，小数；Swc为束缚水饱和

度，小数；Sowcc 和 Sogcc 分别表示在油-水和油-气相对渗透

率曲线中的临界凝析油可流动饱和度，小数。

Aziz和 Settari［45］提出的评估中间相相渗曲线方法

（Stone’s Method Ⅰ）引入了自由参数 Som，小数，用以表

征油相开始流动的最小饱和度，与临界凝析油饱和度

的物理含义相同。基于该方法，提出凝析油相渗曲线

计算方程为：

K ro = K row K rog
K ro max

× S*o
( )1 - S*w ( )1 - S*g

（7）
式中：Kro为油相在油、气、水三相中的相对渗透率，无量

纲；Krow为油相在油、水两相中的相对渗透率，无量纲；

Krog为油相在油、气两相中的相对渗透率，无量纲；S*
o，S*

g

和S*
w表示油、气、水三相共渗状态下的无因次饱和度，考

虑到气相为非润湿相，无因次饱和度可表征为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S*o = (So - Scc )/ (1 - Swc - Scc )
S*w = (Sw - Swc )/ (1 - Swc - Scc )
S*g = Sg / (1 - Swc - Scc )

（8）

考虑到临界可流动油饱和度 Scc受到含水饱和度

影响，基于前人的研究成果［32，40-41，45］，假设 Scc（Sw）在 0 < 
Sw < Swc时与 Sw线性相关，而当 Sw ≥ Swc时，Scc不再变化，

建立Scc（Sw）的计算公式为：

Scc = (1 - α) Sogcc + αSowcc （9）
该公式限定了油相开始流动的临界饱和度。

式中：当 Sw ≥ Swc时，α=1；当 0 < Sw < Swc时，α=Sw/Swc。在

本次模拟中，取Sowcc =0. 21，Sogcc=0. 27［44］。
考虑到岩心中油、气、水三相间存在毛细管力，通

过高压压汞实验数据，回归到油-气和油-水的平均毛

细管力曲线。J函数曲线可以把界面张力、润湿性、渗

透率、孔隙度及毛细管压力曲线等因素综合起来表征

储层的多相渗流特征，定义为［48］：

Jw = 10-4 × pc

σ cos θ
K
Φ

（10）
式中，Jw为 J函数，无量纲；pc为毛细管压力，dyn/cm2；K
为渗透率，10-3 μm2；σ为界面张力，dyn/cm；θ为润湿接

触角，（°）；Φ为孔隙度，小数。

取 σHg=480 dyn/cm，θHg=140°，通过高压压汞实验

数据反演得到 J 函数，采用经验公式［49］拟合的结果如

图 7 所示。取 σow=25 dyn/cm，θow=0°，通过两相闪蒸

计算得到 σog≈2 dyn/cm，假设凝析油气接触角 θog=0°。
同时测量样品的孔隙度为 2. 12 %，气测渗透率为

0. 035 8 × 10-3 μm2，由 J函数曲线计算得到了油-水及

油-气的毛细管压力曲线。

2. 4　模拟结果与分析

图 8展示了岩心下游压力逐级下降情况下的岩心

内平均含油饱和度变化规律。对比无压裂液条件和束

缚水饱和度条件，在无压裂液时，岩心的平均含油饱和
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度更高，这一模拟结果与岩心反凝析实验和三相渗流

实验的规律保持一致。当不考虑临界可流动油饱和度

Scc受到含水饱和度影响时（即 Scc恒定），岩心内的平均

含油饱和度更高，这表明公式（5）—公式（9）所建立的

凝析油临界可流动饱和度和相渗方程可以表征压裂液

和凝析油气在岩心中的相渗关系。此外，实验观察到，

在压力转换时，岩心平均含油饱和度曲线出现上、下波

动。这是因为岩心下游压力改变时，破坏了岩心下游

的油、气、水三相平衡，促使岩心内流体压力开始重新

平衡。平均含油饱和度出现波动的区间主要介于反凝

析开始至凝析油达临界可流动饱和度范围内，表现出

凝析油气间的动态平衡状态。

由于岩心内压力分布不均匀，从岩心上游到下游，

岩心内的凝析油饱和度逐渐增加，其分布特征及随下

游压力变化规律如图 9 所示。模拟结果显示，岩心内

凝析油分布最显著的特征是凝析油不能无限堆积，即

存在一个含油饱和度的上限值。在无压裂液时，该上

限值约为 0. 57；在存在束缚水时，该上限值约为 0. 34。
当含油饱和度达到上限值时，尽管表观含油饱和度几

乎不再变化，但实际上此时凝析油和凝析气处于动态

平衡状态。一方面，油、气两相的实际渗流速度接近；

另一方面，油、气两相间的组分传质平衡，凝析气不断

抽提凝析油中的轻质组分，使靠近岩心下游的油相更

重（重质组分更多），这也导致靠近岩心下游的凝析油

密度和黏度更高，气相的密度和黏度更低（图10）。

依据储层内的油、气渗流特征，一般可将凝析气藏

开发过程中的储层划分为如下 3 个区间：①凝析气单

相渗流区间；②凝析油堆积区间；③凝析油及凝析气的

油、气两相共渗区间。划分所述 3 个区间的关键性参

数为：①露点压力（pb）；②临界可流动油饱和度（Scc）。

当流体压力大于露点压力时，凝析气流体不发生反凝

析，划分为凝析气单相渗流区间；当流体压力小于露点
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图9 岩心尺度数值模拟中含油饱和度分布特征

Fig. 9 Oil saturation distributions under varying conditions in core-scale numerical simulations
a. 无压裂液条件下；b. 束缚水饱和度条件下
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压力但含油饱和度低于临界可流动油饱和度时，尽管

凝析油从气相中分离，但不发生流动，划分为凝析油堆

积区间；当含油饱和度大于临界可流动油饱和度时，凝

析油、气均可流动，划分为油、气两相共渗区间。

基于模拟结果，划分岩心反凝析实验过程中的渗

流区间如图 11所示。其中，3个区间分别用浅绿色、浅

紫色和淡黄色加以区分。如图所示，在压降过程中（即

下游压力从 33 MPa下降至 11 MPa），凝析气单相渗流

区逐渐减小，凝析油、气两相共渗区逐渐增大。同时注

意到，生产初期凝析油堆积区间较窄，而生产后期这一

区间已经消失。3 个区间的变化趋势表明，岩心内发

生反凝析后，凝析油在大部分时间、大部分位置都具有
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Fig. 11 Division of oil-gas seepage zones in core-scale numerical simulations
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Fig. 10 Distributions of the compositions， viscosity， and density of oil and gas phases in the core in the absence of fracturing fluids and at a 
downstream pressure of 11 MPa in core-scale numerical simulations

（C1.  甲烷； C11+.  碳原子数≥11的烃类； p.  岩心内流体压力； pb.  凝析气的露点压力。）
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流动性，而非完全滞留在岩心内。产生这一现象的原

因是：①目标储层及实验配样凝析气的凝析油含量较

高，属于高含凝析油的凝析气藏，反凝析现象严重；

②岩心尺度较小，驱替压差较大，导致凝析油极易快速

堆积突破至临界可流动饱和度。注意到图 11d中出现

了两个凝析油堆积区间，这是因为水相存在时优先占

据小孔喉，这削弱了油相占据小孔喉的能力，进一步导

致油相的可流动性加强，与图 4 展示的实验结果原因

相同；同时，对比图 11d—f，发现靠近岩心下游，出现了

明显的含油饱和度下降的趋势，造成以上现象的原因

是岩心下游的凝析气快速产出，含水量相对上升。

3　分析与讨论

对凝析油可流动饱和度的研究，可追溯到Corsano
等［28］在 1996年提出的凝析油、气临界态附近的流动状

态理论。Corsano根据凝析油、气在露点压力附近的渗

流现象，提出凝析油可能在低油-气界面张力情况下

完全润湿岩石孔喉表面，进而形成膜状流动，此时 Scc
很小；而在油-气界面张力较高时则形成液桥，凝析

油、气的流动关系变为泡状流，凝析油饱和度在达到

Scc之前不会流动。这一理论几乎成为后续研究凝析气

藏临界流动饱和度的基石。这种凝析油气间流动关系

的不确定性是造成实验测算的凝析油临界可流动饱和

度差异较大的原因，尤其是在岩心孔隙尺寸较大时，液

桥的形成更加具有不确定性。页岩凝析气藏的孔喉尺

寸小，凝析油更易保持段塞形式，凝析油、气间流动关

系为泡状流，这一原因导致本实验未能观测到低界面

张力的凝析油膜状流动。

岩心反凝析实验发现，岩心存在束缚水时比无束

缚水时的临界流动饱和度更低，这一定性认识与前人

的研究结果一致［39-41］。对于亲水的砂岩，在地层中由

于毛细管力的作用，束缚水将占据小孔道，并包裹在岩

石颗粒的外表面，从而阻碍地层反凝析油填充微小孔

隙。因此，存在束缚水时比不存在束缚水时反凝析油

更易流动，进而可推论水相会缓解反凝析伤害。然而，

对于凝析气来说，水锁和反凝析均会造成气相渗流能

力受阻，尽管水相缓解了反凝析伤害，但整体上“液锁”

（水锁+反凝析伤害）是加剧的［44］。
岩心尺度数值模拟展示了岩心内的凝析油分布特

征，发现凝析油堆积区间很小，而凝析油和凝析气的两

相共渗区间很大。同时，在两相共渗区间内，含油饱和

度相对稳定，油相相对渗透率较低。这一现象表明，在

两相共渗区间内，凝析油和凝析气处于动态平衡状态，

凝析气不断抽提凝析油中的轻质组分。

岩心内的反凝析特征可能与储层实际的反凝析

特征有差异，原因在于实验提供的凝析气相对于岩

心而言是充足且过量的［为实现稳态驱替，凝析气的

驱替量达 20 PV（孔隙体积）以上］，这导致岩心内凝

析油不能无限堆积并很快突破至临界可流动饱和

度。而在矿场尺度下，尽管储层内持续发生反凝析

现象，但凝析油难以突破临界可流动饱和度。为进

一步描述室内岩心实验与矿场尺度的差异，对目标

储层页岩凝析气藏压裂后开发过程进行了油藏数值

模拟。如图 12a 所示，将压裂改造的储层划分为改造

区（SRV 区）和非改造区（非 SRV 区），其中 SRV 区内
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图12 页岩凝析气藏压裂后生产过程的裂缝与基质内凝析油含量变化

Fig. 12 Variations in gas condensate content in fractures and matrix during the post-fracturing production of a condensate shale 
gas reservoir

a. 页岩凝析气藏压裂改造储层示意图；b. 压裂后生产过程裂缝与基质内凝析油含量变化
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划分基质和裂缝，非 SRV 区仅含基质。不同储层介

质的平均凝析油含量变化如图 12b 所示，3 个区域内

的平均凝析油饱和度随开发过程不断增加，但未超

过 20 %，即凝析油基本不具有流动性。因此，本研究

认为，通过室内实验不宜直接评估页岩储层实际的

反凝析特征，需结合室内实验、试井资料和矿场尺度

数值模拟等手段进行综合分析。

此外，本次岩心内反凝析伤害实验的难点在于：对

岩心降压时，岩心自身的应力敏感性也会造成气测渗

透率降低。本次实验采用氮气驱作为对照组，较好地

屏蔽了岩心应力敏感性的影响。然而，由于产出的凝

析油量较少，且部分凝析油滞留于实验装置的管线内，

因此未能实现准确收集、计量原油和产出气，进而未能

通过物质平衡方法推断岩心内凝析油含量。同时，产

出气在岩心外的二次反凝析也可能造成实验误差。

4　结论

1） 通过岩心反凝析实验发现，无压裂液时反凝析

伤害可使气相有效渗透率下降 40 %，而有压裂液时反

凝析伤害致使气相有效渗透率下降 30 %。这表明水

相优先占据小孔喉会削弱油相占据小孔喉的能力，导

致凝析油临界可流动饱和度降低。

2） 反凝析过程实际是重质组分滞留在储层中，而

一部分中间质组分（C2—C10烃类）因反凝析作用进入

油相，随着压降过程再次“溶解”到凝析气中。当含油

饱和度达到上限值的时候，尽管表观含油饱和度几乎

不再变化，但实际上凝析油和凝析气处于动态平衡状

态。凝析气不断抽提凝析油中的轻质组分，使得靠近

岩心下游的油相重质组分更多，凝析油的密度和黏度

更高，而气相的密度和黏度更低。

3） 岩心内发生反凝析后，凝析油不是无限堆积而

是很快突破至临界可流动饱和度，且凝析气单相渗流区

域较小，油、气共渗区域较大。而在矿场尺度下，页岩储

层的凝析油基本不具有流动性。因此，通过室内实验不

宜直接评估页岩储层实际的反凝析特征，需结合室内实

验、试井资料和矿场尺度数值模拟等手段综合分析。
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