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顺北油气田二区断控缝洞结构凝析气藏重力分异特征
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摘要：顺北地区断控缝洞结构凝析气藏是塔里木盆地近年来油气勘探的新突破，其高效开发对西部地区油气资源战略制定具

有重要意义。顺北油气田二区作为该地区油气产量的主战场，储集空间呈现巨厚、板状特征。现场生产和室内实验均证实流

体纵向分布受重力分异作用影响显著，且对高效开发政策的制定具有重要影响，但是目前关于重力分异定量化的研究相对较

少。为了实现重力分异作用定量化表征，以顺北油气田二区 4号断裂带为研究对象，通过对研究区投产井进行高温高压流体

相态实验、可视化相态实验，并根据热力学和分子动力学原理构建了组分梯度理论模型。衰竭和注气实验结果显示重力沉降

作用会加剧反凝析现象出现，注气过程中干、湿气重力超覆现象明显。利用组分梯度理论模型和实验结果对重力分异指标进

行量化，确定了非等温组分梯度理论模型更适用于对研究区重力分异指标进行定量化表征。研究结果显示，重力分异作用对

轻组分和重组分的影响较大，对中间组分影响相对较小；随着深度增加，重组分占比逐渐增大，气藏类型由凝析气藏向挥发性

油藏过渡。重力作用对重组分摩尔分数高的凝析气藏密度的影响作用更大。注气实验结果表明，干、湿气重力超覆现象明显，

凝析气和干气两者呈现出明显的气-气界面。顶部注气以重力驱替作用为主、扩散混合作用为辅，底部注气与之相反。
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Abstract: The condensate gas reservoirs with fault-controlled fracture-cavity structures in Shunbei area represent a significant break‐

through in oil and gas exploration within Tarim Basin in recent years. Its efficient development holds great importance for formulating 

the oil and gas resource strategy in western China. The second block of Shunbei Oil and Gas Field provides the primary production of 

oil and gas in this area， characterized by thick and plate-like reservoir spaces. Both field production and laboratory experiments con‐
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firmed that gravitational differentiation significantly influences the vertical distribution of fluids， thereby affecting the formulation of 

effective development policies. However， there is less research on quantifying gravitational differentiation. The No. 4 fault zone in the 

second block of Shunbei Oil and Gas Field was taken as the research objective in this paper， and high-temperature and high-pressure 

fluid phase experiments were conducted on production wells within this study area， along with visual phase experiments to achieve 

quantitative characterization of gravitational differentiation. Additionally， a component gradient theoretical model was constructed 

based on thermodynamics and molecular dynamics principles. Exhaustion and gas injection experiments revealed that gravity sedimen‐

tation exacerbates reverse condensation phenomena while demonstrating clear evidence of gravity overlap between dry and wet gases 

during injection processes. By utilizing both theoretical models derived from component gradients and experimental results， the paper 

successfully quantified a gravitational differentiation index and determined that the theoretical model of non-isothermal component 

gradients was more suitable for quantitatively characterizing the gravitational differentiation index within the study area. The results 

show that the influence of gravitational differentiation on light components and heavy components is more significant， but its impact 

on intermediate components is relatively small. With the increase in depth， the proportion of heavy components increases gradually， 

and condensate gas reservoirs change into volatile reservoirs. The influence of gravity on the density of condensate gas reservoirs with 

high molar content of heavy components is more significant. The gas injection experiment results show that the gravity overlap be‐

tween dry and wet gases is obvious， and the condensate gas and dry gas show an obvious gas-gas interface. The top gas injection is 

dominated by gravity displacement and supplemented by diffusion mixing， while the bottom gas injection is the opposite.

Key words: fracture-cavity structure；condensate gas reservoir；gravitational differentiation；theoretical model of component gradi‐

ent；Shunbei

近年来，“深地工程”的持续突破奠定了中国油

气勘探和开发的战略现实领域向深拓展［1］。超深层

油气藏具有埋藏深、压力高、温度高、储集结构非均

质性强等特征，导致流体分布规律复杂，该现象在

凝析气藏中尤为突出［2］。凝析气藏是介于油藏和干

气藏之间的一种过渡型气藏，流体相态剧烈且对地

层温度和压力十分敏感［3-4］。凝析气藏具有共同特

征即流体组分随着深度的变化而变化，该现象主要

受重力分异作用影响［5］，在中-巨厚碳酸盐岩储层中

尤为明显，且对油气田开发的各个环节都有重要影

响［6］。笔者以塔里木盆地顺北油气田为例开展凝析

气藏重力分异特征研究，顺北油气田发育受走滑断

裂控制的超深层缝洞结构油气藏，其中 4号断裂带

已被证实储层厚度达 500～1 200 m，油气藏类型为

中-高含液态烃凝析气藏［7-10］，其流体垂向分布差异

明显［11］，为了实现高效开发应充分利用重力分异

特征。

随着油气藏深度的变化，压力、温度以及组分

等都会发生改变，压力和温度随着深度增加而升

高，烃类中轻组分浓度随着深度增加而降低，而重

组分浓度随着深度增加而升高［12］。重力效应、温度

效应、毛细管力、对流和烃类二次运移等作用影响

着垂向深度上组分的分布［13］。依据非同一构造单

元内各井的气油比、组分密度、原油密度等随深度

变化评估重力分异的影响不具有代表性［14］。周兴

熙在对牙哈凝析油气田成藏模式研究过程中发现，

该油气田油气呈现“上轻下重”的特征，这种特征的

形成是油气在不同成藏时期充注和重力作用下分

异的结果［15］。江同文等利用现场试验、室内实验和

数值模拟方法对凝析气藏循环注气开发机理进行

研究，揭示了凝析气藏循环注气“扩散-驱替-重力分

异”三元开发机理，明确了重力分异作用是影响循

环注气效果的主要因素［16］。

目前，中外一些学者在前人研究成果的基础上

对重力分异特征进行了深入的研究［17-19］，但大多侧

重于重力分异宏观现象和机理的表征，针对超深层

断控缝洞结构凝析气藏重力分异作用定量化表征

的相关研究较少。笔者以顺北油气田二区 4号断裂

带为研究对象，通过对研究区投产井进行高温高压

流体相态实验、可视化相态实验，并根据热力学和

分子动力学原理构建了组分梯度理论模型。利用

该模型和实验结果对重力分异指标进行量化，在此

基础上分析纵向上流体组分、密度、露点压力、弛豫

时间等参数的变化，进而对油气藏类型、气-水界面

等进行判定和计算，以期为顺北油气田巨厚缝洞结

构凝析气藏高效开发提供理论支撑。

1 区域地质概况

顺北地区位于塔里木盆地北部，构造位置主要

处于南北两隆（卡塔克隆起、沙雅隆起）、东西两坳

（阿瓦提坳陷、满加尔坳陷）之间“马鞍形”过渡部

位——顺托果勒低隆［20］。研究区寒武系—中奥陶

统浅水碳酸盐台地相沉积发育，厚度达 3 000 m，为
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后期走滑断裂改造形成断控缝洞结构储集体提供

了物质基础［21］。走滑断裂带自下而上变形样式有

所不同，具有纵向分层变形，主滑移带平面分段、垂

向多期叠加的发育演化特征［22］。顺北油气田已发

现的油气藏主要赋存于奥陶系鹰山组—一间房组，

埋深为 7 200～8 800 m，为深层-超深层油气藏。钻

探揭示油气藏主要沿区内主干走滑断裂带分布，储

集空间主要为构造破裂作用形成的缝洞体系［20］。

顺北油气田二区 4号断裂带为 NE 向单剪走滑

断裂体系的一条跨越多个构造单元的断裂带，规模

较大。研究表明，4号断裂带经历了 3个主要的构造

活动变形期，独特的地层结构及岩石力学性质是造

成现今顺北油气田 4号断裂带平面分段、纵向分层

的主要原因［23］。在油气田范围内，油气藏相态变化

大，总体具有“西油东气、北油南气”的特征（图 1），

其中顺北油气田二区 4 号断裂带为中-高含液态烃

的凝析气藏［2］。

顺北油气田二区 4号断裂带凝析气藏受走滑断

裂控制，缝洞结构发育，纵向贯通性好，现场生产和

室内实验均证实顺北油气田二区凝析气藏纵向重

力分异明显［21］。研究区投产井的有效进山深度（目

的层一间房组顶面距离漏失点的距离）为 200～650 

m，气柱高度为 500～1 200 m，储层温度为 5～

20 ℃，压力为 3～7 MPa。对生产过程中气油比和

组分的变化趋势进行分析（图 2），发现研究区有效

进山深度越大，气油比越低，其中有效进山深度增

加 100 m，断裂带北段各井的气油比平均降低 190 

m3/t，而南段则降低 639 m3/t。以 S4单元为例，单元

内 3 口井的气油比与有效进山深度呈负相关（图

2d）。组分变化特征显示，有效进山深度越大、气藏

越“重”，随有效进山深度增加，C1摩尔分数逐渐减

少，C2—C5摩尔分数和原油密度逐渐增加。

2 相态实验和组分梯度理论模型

2.1 相态实验

高温高压流体相态实验主要是为了获取油气

组成、体积系数、流体露点压力、压缩系数等参数，

图1　顺北油气田油气藏类型平面分布
Fig.1　Plane distribution of oil and gas reservoir types in Shunbei oil and gas field

··3
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用于重力分异指标的定量化计算。可视化相态实

验主要是观察亚稳态雾状流与注气重力超覆现象

以及重力沉降的弛豫时间。2个实验均选用高温高

压多功能地层流体相态测试仪（可视化相态实验增

加摄像和计算机数据自动采集系统）（图 3），设备适

用温度为-30～200 ℃，测试精度为±0.1 ℃；压力为

0.1～90 MPa，测试精度为±0.01 MPa。

2.1.1　高温高压流体相态实验

高温高压流体相态实验步骤为：①地层流体取

样，在井下或分离器中，同一样品取 2组及以上。②

样品质量检测，计算压力与取样压力的偏差不超过

10%。③单次闪蒸实验，将处于地层条件下的单相

地层流体瞬间闪蒸到大气条件。④地层流体转样，

充分搅拌，样品呈现单相。⑤恒质膨胀实验，采用

逐级降压法，每级降 1～2 MPa。⑥定容衰竭实验，

降压法逐级脱气。

对研究区已投产的 20口井中选取 15口井开展

20次的高温高压流体相态实验，其中S2井 3次、S12

井 2次、S15井 3次（表 1）。结果显示，研究区露点压

力 为 37.17～55.02 MPa，凝 析 油 含 量 为 201.5～

966.61 g/m3，最大反凝析压力为 12～34.53 MPa，最

大反凝析液量为3.15%～25.82%。

2.1.2　可视化相态实验

可视化相态实验步骤为：①PVT仪升温至地层

温度（165 ℃）后，从配样器恒压模式向高压釜中转

样，数量控制在 1/3 左右。②转样后压力提至露点

压力之上（起始压力），搅拌至单相状态，反转 PVT

高压釜。③连接好自动计量泵、自动摄像、数据采

集系统，调试相对检测基准面并定位。④从起始压

力开始以 3 mL/min速度退活塞，记录每降 1个压力

图2　顺北油气田4号断裂带开发过程中气油比和组分变化趋势
Fig.2　Variation trend of gas-to-oil ratio and component during development of No. 4 fault zone of Shunbei Oil and Gas Field

图3　高温高压多功能地层流体相态测试仪
Fig.3　Multifunctional formation fluid phase tester at high 

temperature and high pressure
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台阶，采集图像、压力、体积数据。⑤当出现雾状流

相态时停止降压，记录露点压力，同时观测雾状流

滞留的有效时间，即弛豫时间，直至无雾状流现象

出现为止，记录对应的压力和时间，采集不同时间

的图像、泵读数、体积、弛豫时间等数据。⑥重新恢

复凝析油气体系至露点压力以上状态，从露点压力

开始分别以 6和 9 mL/min的降压速度开始下降，重

复步骤④和⑤。⑦改变实验温度为 125 和 145 ℃，

重复步骤①—⑥。⑧选取 S2井开展注气重力超覆

实验，在高于露点压力 5 MPa和露点压力附近开始

注干气，分别从顶部、底部注气，记录注气后凝析气

与干气混合过程。

在高温高压流体相态实验的基础上，选取S2井

开展降压和注气可视化相态实验。实验过程中，当

压力降低至露点压力，凝析气呈现为超临界亚稳态

雾状流，该状态可以维持一段时间，表现为“析而不

聚”状态。在重力作用下，雾状形态小液滴缓慢下

沉，下沉过程中不断聚集，重力沉降作用加剧，反凝

析现象出现。凝析气中注干气，两者呈现出明显的

气-气界面，在重力和分子扩散作用下，界面逐渐消

失，表现为干、湿气重力超覆现象（图4）。

2.2 组分梯度理论模型

随着油气藏深度的变化，压力、温度以及组分

等都会发生改变。其中压力和温度随着深度增加

而升高，烃类中轻组分浓度随着深度增加而降低，

而重组分浓度随着深度增加而升高。基于热力学

和分子动力学原理，构建组分梯度理论模型。

2.2.1　等温组分梯度理论模型

当封闭体系处于平衡状态时，若忽略高度差影

响，体系中组分 i 在各个位置的化学势都相等。但

对于高度差很大的体系而言，不同位置组分化学势

相等的准则是不合理的。对该类体系，必须考虑油

气藏深度引起的化学势差异，多组分系统在重力场

中的垂直平衡条件可表示为：

表1　顺北油气田二区4号断裂带各井高温高压流体相态实验结果汇总
Table1　Summary of high-temperature and high-pressure fluid phase test results of wells in No. 4 fault 

zone in second block of Shunbei Oil and Gas Field

井号

S1

S2

S2

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S12

S13

S14

S15

S15

S15

露点压力/
MPa

49.66

37.17

38.4

40

40.65

42.72

42.08

40.5

41.53

37.54

38.75

41.3

43.8

41.9

55.02

46.58

50.08

43.61

41.74

44.16

最大反凝析
液量/%

20.37

16.96

17.68

19.24

17.7

18.7

25.82

11.61

7.71

4.63

3.15

4.1

8.11

5.31

23.92

10.39

8.05

7.85

7.76

7.53

最大反凝析
压力/MPa

20.39

19

25

30

34.53

30

32

24

21.85

13

12

19.93

19.02

19.86

21.59

12

23.96

14

14

24.61

凝析油含量/（g/m3）

966.61

634.71

696.05

865.1

768.84

684

764.7

426.5

290

230.33

208.51

201.5

285.75

224.2

621.66

245.15

271.6

306.75

347.58

472.2

C1+N2摩尔
分数/%

73.04

76.236

76.3

77.68

76.89

77.3

76.92

78.49

80.63

79.29

82.53

81.29

81.87

83.88

78.96

82.48

79.81

78.73

78.81

77.69

C2—C6+CO2摩尔
分数/%

12.54

13.21

13.79

9.55

13.01

14.14

12.47

14.74

14.79

17.48

13.82

14.89

13.96

11.8

11

13.82

14.74

14.46

15.13

16.06

C7+摩尔
分数/%

14.42

7.14

9.9

12.77

10.1

8.12

10.15

6.16

3.94

3.25

3.64

2.74

4.17

3.26

10.04

3.7

4.01

6.81

6.06

6.25

··5
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dμ + Mi gdh = 0 （1）

式中：µ为化学势，J/mol；Mi为组分 i的摩尔质量，g/

mol；i 为组分数；g 为重力加速度，N/kg；h 为深

度，m。

Mi和g对h而言都是常数，式（1）可以改写为：

μ i (h ) - μ (h0 ) = Mi g (h - h0 ) （2）

式中：μi为组分 i的化学势，J/mol；h0为参考深度，m。

组分 i的化学势与逸度的关系为：

∂μ i = RT ln fi （3）

式中：R为气体常数，J/（mol∙K）；T为系统温度，K；fi

为逸度，Pa。

对于等温气藏，T不变，结合式（2）和式（3）可得

组分 i在深度h和h0处的逸度关系方程：

lnf h
i - lnf h0

i =
Mi g (h - h0 )

RT
（4）

逸度与逸度系数的关系为：

fi = φ i zi p （5）

式中：φi为逸度系数；zi为系统中组分 i的摩尔分数；p

为地层压力，Pa。

将式（4）与式（5）结合，进一步变形为：

ln (φh
i z h

i ph ) - ln (φh0

i z h0

i ph0

) =
Mi g (h - h0 )

RT
（6）

将式（6）应用于体系中任意组分 i，N-1 组分体

系有N个方程，再加上 1个方程，即体系中所有组分

的摩尔分数之和为1：

∑
i = 1

N

zi = 1 （7）

式中：N为组分数量。

给定深度 h0处的压力 ph0

和摩尔含量 z h0

i ，各组分

在深度 h处的 ph和 z h
i 可由N+1方程（式（6））求得，其

中逸度系数可由状态方程（式（5））求得。

如果参考深度 h0处的压力 ph0

和摩尔含量 z h0

i ，i=

1，2，3，…，N 已知，则深度为 h 时存在 N+1 个标量，

即 z h
i（i=1，2，3，…，N）和 ph。N+1个方程对应着N+1

个变量，解方程组可得出压力和组分随深度变化的

相关数据。通过状态方程（式（5））获得逸度系数，

并结合式（6）和式（7）得出组分随深度梯度的变化

情况。

2.2.2　非等温组分梯度理论模型

热量流动会导致体系的熵增加，由不可逆的热

力学理论建立方程，通过求解这些方程，得到存在

温度梯度时气藏的摩尔组成。

在不存在水平梯度的气藏中，单位时间和单位

体积的熵产 σ可以写成［24-25］：

σ =
-1
T 2

× Jq ×
dT
dh

-
1
T

 ∑
i = 1

N

Ji -

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú
T
Mi

×
d (

μ i

T
)

dh
- g（8）

式中：σ为单位时间和单位体积的熵产，J/（s·m2·K）；

Jq 为热通量，J/（s·m2）；Ji为组分 i相对于中心质量流

速的扩散通量，J/（s·m2）。

化学势的微分方程为：

T
d ( )μ i

T
dh

=
dμ i

dh
-

μ i

T
×

dT
dh

（9）

存在如下的热力学基本方程：

dμ i = -
~
Si dT +

~
Vi dp + ∑

i = 1

N ( )dμ i

dh
zi （10）

式中：
~
Si 为组分 i的偏摩尔熵，J/（mol·K）；

~
Vi 为组分 i

的偏摩尔体积，m3/mol。

结合热力学一般关系式：

图4　S2井顶部注气驱替凝析气重力超覆及扩散弛豫效应
Fig.4　Gravity overlap and diffusion relaxation effect of condensate gas flooding at top of Well S2

··6
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~
Hi = μ i + T

~
Si （11）

式中：
~
Hi为组分 i的偏摩尔焓，J/mol。

引入热力学扩散力：

Fi = g -

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç ∂ μ i

Mi∂h

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

T

（12）

式中：Fi 为不存在温度梯度时组分梯度分布的驱动

力，N/kg。

引入通过导热传递的热量（总传热量减去组分

流动时引起的传热量）：

J ’
q = Jq - ∑

i = 1

N ~Hi

Mi

Ji （13）

式中：Jq’为通过导热传递的热量，J/（s·m2）。

熵产表达式可简化为：

σ = -
1
T 2

× J ’
q ×

dT
dh

-
1
T ∑

i = 1

N

Ji

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

êæ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç ∂ μ i

Mi∂h

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

T

- g

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

（14）

不存在温度梯度时的 Jq 表达式为：

dT
dh

= 0 ⇒ Jq = ∑
i = 1

N - 1

Qi Ji + ∑
i = 1

N ~Hi

Mi

Ji =

∑
i = 1

N - 1

Qi Ji + ∑
i = 1

N ~Hi

Mi

Ji +
~
HN

MN

JN （15）

式中：Qi为组分 i流动时引起的热量转移量，J；MN为

N个组分平均相对分子质量；
~
HN 为组分N的偏摩尔

焓，J/mol。

在静态气藏中，式（15）可变换为：
dT
dh

= 0 （16）

Jq = ∑
i = 1

N - 1( )~
Hi

Mi

-
~
HN

MN

+ Qi Ji （17）

如果气藏中不存在组分传递，则：

J = 0 （18）

-Q

dT
dh
T 2

- ∇T = 0 （19）

式中：J为组分通量矢量，J/（s·m2）；Q为组分流动时

引起的热量转移量，J。

根据HAASE［26］提出：

-

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç ∂ μ i

Mi∂h
-

∂ μN

MN∂h

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

T

= ( ~HN

MN

-
~
Hi

Mi ) dT
dh
T

（20）

式中：μN为组分的化学势，J/mol。

将 Gibbs-Duhem 方 程 应 用 至 化 学 势 表 达

式中［27-28］：

-S
dT
dh

+ V
dp
dh

- ∑
j = 1

N

zi

dμ i

dh
= 0 （21）

式中：S为熵，J/mol/K。

在恒温条件下：

V
dp
dh

= ∑
j = 1

N

zi( dμ i

dh )
T

= 0 （22）

式中：V为体积，m3。

在气藏条件下，压力梯度可以表示为：
dp
dh

= ρg （23）

式中：ρ为密度，kg/m3。

将式（23）和式（12）中的热扩散力引入式（22）

中，得：

Vρg = ∑
i = 1

N

zi( )Mi g - Mi Fi （24）

由于：

Vρg = g∑
i = 1

N

zi Mi （25）

对式（23）中的流体静力学条件进行完善：

∑
i = 1

N

zi Mi Fi = 0 （26）

结合式（12）和式（26）得：

Fi - FN = ( ~HN

MN

-
~
Hi

Mi ) dT
dh
T

（27）

式中：FN 为存在温度梯度时组分梯度分布的驱动

力，N/kg。

将式（27）乘以 zi Mi，并对所有组分 i 进行求

和，得：

∑
i = 1

N

zi Mi Fi - FN∑
i = 1

N

zi Mi =

dT
dh
T ∑

i = 1

N

zi Mi( )~
HN

MN

-
~
Hi

Mi

（28）

由式（26）可以看出，方程中的第1项为0，则：

FN =

dT
dh
T

∑i = 1

N zi Mi( )~
Hi

Mi

-
~
HN

MN∑i = 1

N zi Mi

= ( H
M

-
~
HN

MN ) dT
dh
T
（29）

将式（29）代入式（27）得：

Fi = ( H
M

-
~
Hi

Mi ) dT
dh
T

（30）

将式（30）变换为：

( ∂μ i∂h )
T

= gMi - Mi( H
M

-
~
Hi

Mi ) dT
dh
T

（31）

当dT dh ≠ 0时，式（31）和式（5）可等价变换为：

··7
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RTln (φh
i z h

i ph ) - RTln (φh0

i z h0

i ph0

) =

Mi g (h - h0 ) - Mi (
H
M

-
~
Hi

Mi

)
ΔT
T

（32）
当温度梯度已知时，气藏的组成分布可由式

（32）结合式（6）确定。

3 重力分异特征

3.1 组分梯度理论模型应用

选用研究区高温高压流体相态测试结果，利用

tNavigator 中 PVT Designer模块对等温和非等温组

分梯度理论模型进行求解，用以获取重力分异定量

化指标，计算流程见图5。

利用井及同一单元内邻井实测实验数据对组

分梯度理论模型结果进行验证。方法Ⅰ是对比井

实测与计算组分摩尔分数；方法Ⅱ是对比同一单元

内基于井模型计算邻井组分摩尔分数与邻井实测

结果。以 S2单元为例，用以上 2种方法分别进行验

证 ，结 果 显 示 实 验 值 与 计 算 值 相 差 均 低 于

±5%（图6）。

研究区各井井底温度为 156～170 ℃、压力为

80～92 MPa，储层内地温梯度为 0.81～1.98 ℃/100 

m、压力梯度为 0.33～0.47 MPa/100 m。根据气柱高

度，预测研究区储层内温度为 153～185 ℃、压力为

79～96 MPa。利用 2种模型分别对储层内不同深度

下组分、露点压力和流体密度进行计算，结果显示 2

种模型关于不同深度组分预测的差异小于±0.1%，

露点压力和流体密度预测的差异为±2%～3%（图 7，

图 8），表明巨厚缝洞结构凝析气藏流体参数受重力

和温度梯度作用双重控制，考虑研究区凝析气藏温

度变化范围较大，其对流体分布的影响作用不能忽

略，故选用非等温组分梯度理论模型对该类凝析气

藏的重力分异指标进行定量化计算更为合适。

图5　重力分异定量化指标计算流程
Fig.5　Calculation flow chart of quantified indicators of 

gravitational differentiation

图6　S2单元模型预测与实验测试结果对比
Fig.6　Comparison of S2 unit model prediction and test results

··8
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3.2 重力分异特征分析

3.2.1　组分摩尔分数变化特征

凝析气藏复杂的组分分布特征是影响其高效

开发的主要因素之一，准确判定流体在空间的分布

变化特征可为井网构建、储量评估等提供有利支

撑。利用非等温组分梯度理论模型对研究区各井

不同深度下不同组分摩尔分数进行计算，结果显示

重力作用对不同组分的影响权重不同，不同组分随

图8　S2和S4井等温组分梯度理论模型和非等温组分梯度理论模型计算地层条件下流体密度和露点压力对比
Fig.8　Comparison between fluid densities and dew point pressures of theoretical models of isothermal component gradient and 

non-isothermal component gradient of Well S2 and Well S4 under formation conditions

图7　S2和S4井等温组分梯度理论模型和非等温组分梯度理论模型计算组分摩尔分数变化对比
Fig.7　Comparison between molar content changes in components of theoretical models of isothermal component 

gradient and non-isothermal component gradient in Well S2 and Well S4

··9
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深度增加的变化趋势存在差异，其中轻组分（C1和

N2）的摩尔分数随深度增加而减少，重组分（除C1和

N2的其余组分）的摩尔分数则是逐渐增加（图 9）。

深度每增加 100 m，C1和C7+摩尔分数的变化率较大

（-47.89%～-17.9% 和 8.82%～44.59%），N2 和 CO2+

C2—C6摩尔分数的变化率较小（-1.34%～-0.06% 和

4.01%～13.00%）（表 2），这说明重力分异作用对轻

组分和重组分的影响较大，对中间组分影响相对

较小。

研究区气藏埋藏较深，地层压力远高于露点压

力（原始地露压差为±50 MPa），凝析油溶解在凝析

气中，以气态形式赋存，这使得地层条件下流体密

度与地面油或者气存在明显差异。在储量评估、气-

水界面位置计算中流体密度均为重要参数，PVT相

态实验中获取的单点密度数据对巨厚缝洞凝析气

藏而言不具有代表性。通过对不同深度下流体密

度的计算，确定研究区地层条件下流体密度为0.37～

0.53 g/cm3，流体密度与深度呈线性相关（图 10），深

度每增加100 m密度变化率为0.15%～0.78%（表3）。

进一步分析发现初始密度与深度增加 100 m密度变

化率近似呈正相关，这表明重力作用对重组分摩尔

分数高的凝析气藏密度的影响作用更大。

利用非等温组分梯度理论模型计算各井不同

深度下的地层压力和露点压力，结果显示地层压力

和露点压力随深度的变化趋势不同。地层压力与

深度呈线性正相关。露点压力与深度的相关性与

流体性质相关，高含凝析油条件下呈现反“C”型，低

含凝析油条件下呈近似线型（图11）。

3.2.2　气-水界面分布

目前，关于气藏气-水界面位置确定最常用的计

算方法是密度差值法［29］，该方法所需参数较少，其中

气体密度是影响计算结果的最重要参数。对薄层气

藏而言，选用恒定的单一密度用于计算，获取的结果

与实际的温度相对较高。由于研究区储层厚度较

大，流体密度变化率高达 30%～43%，密度变化对

气-水界面位置的影响不可忽略。笔者对差值法进

行改进，以不同深度凝析气密度代替恒定密度，采用

新的方法对研究区的气-水界面位置进行计算：

hgwc=hg+
100 ( )p i - pwD

ρw - ρgi

（33）
式中：hgwc为气-水界面位置深度，m；hg为凝析气井的

气层中部深度，m；pi为试井关井测得的原始地层压

力，MPa；pwD为同等深度的静水柱压力，MPa；ρw 为

地层水的密度，g/cm3；ρgi 为不同深度下地层凝析气

的密度，g/cm3。

采用恒定密度法时，首先利用井下取样的 PVT

测试获得地层条件下的流体密度，再利用静压梯度

测试结果对其进行修正，以此获取井底流体密度，

并用该值代表整个气藏密度完成气-水界面位置计

图10　地层条件下流体密度随深度变化趋势
Fig.10　Variation of fluid density with depth 

under formation conditions

表2　深度每增加100 m各组分摩尔分数的变化率
Table2　Change rate of molar content of each component with 

increasing depth of 100 meters
%

井号

S1

S2

S3

S4

S7

S8

S9

S11

S12

S13

S14

S15

平均值

N2

-1.31

-0.63

-0.84

-0.21

-0.37

-0.19

-0.06

-0.55

-1.34

-1.22

-0.55

-0.48

-0.64

C1

-47.89

-32.18

-37.38

-24.93

-24.45

-24.16

-17.9

-27.58

-41.32

-33.46

-30.63

-29.78

-30.97

C2—C6+CO2

4.01

12.84

6.93

12.43

9.13

12.40

9.14

10.21

5.95

9.48

13.00

10.00

9.63

C7+

44.59

19.97

31.29

12.71

15.69

11.96

8.82

17.92

36.7

25.2

18.17

20.27

21.94

图9　气体组分摩尔分数随深度变化趋势
Fig.9　Variation of molar content of gas 

components with depth
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算。对比发现，恒定密度法和变密度法 2种方法计

算气-水界面位置存在明显差异，两者差值分别为

-636和-217 m（图 12）。造成 2种方法计算结果出现

偏差的主要原因是密度取值的差异，这是因为研究

区储层厚度大、重力分异特征明显，且各井的井深

和流体组分摩尔分数不同，导致恒定密度法选用的

单一密度值代表整体气藏具有受限性。例如 S3井

井深较大（8 098 m），流体组分相对较重（凝析油含

量为 768 g/m3，C11+摩尔分数为 15%），恒定密度法所

用密度值为储层深部密度值，对整个气藏密度而言

偏大，进而造成恒定密度法计算气-水界面深度较变

密度法更大。对于井深较小、组分较轻的气藏则会

出现相反的现象。现场生产数据显示，S6和 S17井

在生产 1 a 后出现见水现象，推测 2 口井的气-水界

面位置相对较浅。2口井的变密度法计算结果均小

于恒定密度法，分别为-30和-10 m，这说明变密度法

对巨厚缝洞凝析气藏气 -水界面位置确定更为

准确。

3.2.3　油气藏类型

根据不同深度各组分摩尔分数差异，利用三角

相图法对顺北油气田二区 4号断裂带油气藏类型进

行判定（图 13）。受重力分异作用影响，随着深度增

加，重组分占比逐渐增大，油气藏类型可能会发生

改变，该现象在高含液态烃的凝析气藏更为显著。

原始条件下 S1 井为挥发性油藏，S3 井沿纵向延深

由凝析气藏向挥发性油藏过渡。开采过程中，S12

井和 S15 井第 2 次取样结果显示，深部油气藏类型

已经转变为挥发性油藏，重力分异作用导致深部反

凝析更明显。对于底水不发育或者气-水界面位置

较深的高含液态烃的凝析气藏而言，井位向深部钻

表3　流体密度与深度线性关系相关参数数据
Table3　Data of parameters related to linear relationship between fluid density and depth

井号

S1

S2

S3

S4

S7

S8

S9

S11

S12

S13

S14

S15

最小密度/（g/cm3）

0.45

0.41

0.41

0.47

0.43

0.41

0.4

0.42

0.44

0.37

0.37

0.44

最大密度/（g/cm3）

0.53

0.45

0.43

0.52

0.48

0.43

0.42

0.5

0.46

0.41

0.39

0.5

线性关系相关参数

a

17 976

27 299

43 974

24 282

24 277

41 750

28 106

12 714

29 329

30 940

32 808

21 676

b

-629.98

-5 206.9

-10 345

-3 592.3

-2 924.2

-6 187

-3 910.1

-2 354.6

-4 525.1

-5 204

-4 364.1

-2 043.5

R2

0.999 7

0.999 8

0.999 9

0.999 9

0.999 8

0.989 1

0.999 4

0.975 8

0.999 7

0.998 6

0.996 9

1

每增加100 m密度
变化率/%

0.55

0.31

0.23

0.41

0.41

0.15

0.36

0.78

0.33

0.45

0.31

0.46

图11　S2井和S15井地层压力、露点压力随深度的变化
Fig.11　Variation of formation pressure and dew point pressure with depth in Well S2 and Well S15
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探更有利于重组分的采出，可以充分利用天然能量

最大化提高凝析油采收率。

3.3 重力反凝析特征

以S2井为例开展可视化相态实验，实验温度为

165.45 ℃ ，地层压力为 90.55 MPa，露点压力为

39.69 MPa。结果显示，当压力达到露点压力附近

时，反凝析相变和重力双重作用造成压降过程中重

力反凝析周期性出现。在压力降低过程中，流体相

态呈现单一气相—亚稳态雾状—重力沉降—气液

混相—亚稳态雾状—重力沉降—气液混相的变化

（图 14），该现象从露点压力持续至最大反凝析压

力。每个周期内亚稳态雾状形态均可维持一定的

时间，表现为“析而不聚”状态，定义该时间为弛豫

时间，每个压力阶段弛豫时间存在差异性［30-33］。

对不同温度和降压速度下弛豫时间进行分析

发现，温度由 125 ℃上升至 165 ℃，最大反凝析液量

由 30% 降至 17.78%，露点压力由 42 MPa降至 39.69 

MPa，弛豫时间由 210 s 升至 300 s（图 15）。进一步

分析发现，降压速度对弛豫时间影响不明显，对相

态变化的影响也不明显，这意味着合理提高采出速

度对提高采收率有利。另一方面温度越高，弛豫时

间越长，凝析油饱和度越低，露点压力越低，这意味

着储层深部反凝析现象较浅部不明显，且温度对弛

豫时间的影响大于降压速度的影响。

3.4 重力超覆特征

3.4.1　顶部注外输干气驱替凝析气重力超覆实验

以 S2 井为例，在高于露点压力 5 MPa（为 42 

MPa）时开始注外输干气（凝析气高度为 10 cm），在

注入外输干气为 14%后开始降压至 28 MPa，模拟注

气后衰竭式开发过程中的相态变化。结果显示，顶

部注气重力超覆现象明显，存在气-气两相非平衡共

存现象，即存在因注入气与凝析气之间的分子密度

差而产生的重力分异现象（图 16）。注气后，阶梯式

降压，观测到非平衡雾状乳光现象，且存在弛豫时

间。这可能与降压引起的亚稳态超临界流体密度

变化以及分子热运动强度有关，即压力降低后分子

热运动加剧，引起纵向上的对流扩散加剧，从而导

致重力超覆程度减弱。以上现象说明从气藏顶部

注气，以重力驱替作用为主、扩散混合作用为辅，达

到驱替为主和混合为辅的效果，进而提高凝析油的

图12　研究区恒定密度法和变密度法计算原理及气/油-水界面分布对比
Fig.12　Calculation principle of constant density and variable density methods in 

study area and comparison of gas/oil-water interface distribution

图13　油气藏类型判别三角相图
Fig.13　Triangular phase diagram of oil and gas 

reservoir type discrimination
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图15 S2井不同降压速度、温度下弛豫时间、反凝析液量、反凝析油饱和度、体积系数随压力变化曲线
Fig.15 Change curves of relaxation time， amount of reverse condensate， reverse condensate saturation， and volume 

coefficient with pressure in Well S2 under different temperatures and pressure reduction velocities

图14　S2井降压过程中流体相态变化
Fig.14　Fluid phase change in Well S2 during pressure reduction

··13
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采收率。

3.4.2　底部注外输干气驱替凝析气重力超覆实验

以 S2 井为例，在高于露点压力 5 MPa（为 42 

MPa）时开展底部注外输干气实验。结果显示，在注

气量低于 0.30 PV条件下，未出现气-气两相非平衡

共存的重力超覆相态特征，而是形成烟雾状羽流流

态的上升流现象；当注气量为 0.30 PV时，出现显著

的黑色临界乳光现象，在此条件下停止注气，静止

观察发现，在重力作用下，重组分逐渐沉降，乳光现

象逐渐消失，干气和凝析气趋于混合，底部出现凝

析油（图 17）。这说明底部注气以扩散混合作用为

主、重力驱替作用为辅，干气和凝析气混合后抽替

重组分的能力变弱，存在重组分提前析出的风险。

4 结论

通过对顺北油气田二区 4号断裂带已投产的 20

口井中选取 15口井开展 20次的高温高压流体相态

实验和可视化相态实验，根据热力学和分子动力学

原理，构建了组分梯度理论模型，利用实验结果和

模拟结果，实现了研究区油气组分纵向上定量化表

征，首次开展了顺北油气田凝析气藏重力分异特征

研究，得出以下结论：

（1）重力作用对组分纵向分布的影响高于温度

梯度作用，流体参数性质受重力和温度梯度作用双

重控制，考虑顺北油气田凝析气藏储集空间具有巨

厚特征，温度梯度作用不能忽略，构建的非等温组

分梯度理论模型对研究区油气组分纵向上定量化

表征更为适用。重力分异作用对轻组分和重组分

的影响较大，对中间组分影响相对较小。不同组分

随深度增加变化趋势存在差异，其中轻组分（C1和

N2）的摩尔分数随深度增加而减少、重组分（除C1和

N2的其余组分）的摩尔分数则是逐渐增加。

（2）研究区流体密度为 0.37～0.53 g/cm3，流体

密度与深度呈线性相关，每增加 100 m 密度变化率

为 0.15%～0.78%，重力作用对重组分摩尔分数高的

凝析气藏密度的影响作用更大。随着深度增加，重

组分占比逐渐增大，油气藏类型可能会发生改变。

（3）降压过程中，当压力降低至露点压力，凝析

气呈现为超临界亚稳态雾状流，该状态可以维持一

图16　S2井顶部注外输干气驱替凝析气重力超覆实验
Fig.16　Gravity overlap experiment of condensate gas driven 

by external dry gas injection at top of Well S2

图17　S2井底部注外输干气驱替凝析气过程的相态演化
Fig.17　Phase evolution of condensate gas displacement by external dry gas injection at bottom of Well S2
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段时间，表现为“析而不聚”状态，该时间定义为弛

豫时间。弛豫时间受温度的影响较降压速度更大，

表明储层深部反凝析现象较浅部不明显，合理提高

采出速度对提高采收率有利。

（4）凝析气中注干气，两者呈现出明显的气-气

界面，在重力和分子扩散作用下，界面逐渐消失，表

现为干、湿气重力超覆现象。顶部注气以重力驱替

作用为主、扩散混合作用为辅，底部注气与之相反。
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