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摘要:成藏后期的 CO２充注导致里贝拉区块高含 CO２次生凝析气藏的流体相行为十分复杂,油环体积

预测难度很大.本文通过流体相平衡模拟、组分梯度分布计算及 CO２充注可视化实验,刻画了 CO２充注过

程中的油气相行为,揭示了油环体积的动态变化规律,建立了基于气顶气组分拟合的高含 CO２次生凝析气

藏油环体积预测新方法.研究结果表明:１)CO２充注下的油环体积变化分为４个阶段:充注初期,油环以溶

胀为主;充注前期,CO２不断置换并萃取油相中的轻质组分,油环体积迅速降低;充注中期,CO２持续萃取油

相的轻、中质组分,油环体积缓慢减小;充注后期,CO２ 原油组分传质作用明显减弱,压缩效应导致油环体

积进一步减小.２)轻质组分的强流动性使气顶气组成均一,重力分异作用使纵向上油环组分呈梯度变化.

３)油环体积与气顶气组成和气油比密切相关.４)基于气顶气拟合新方法和不同井深现场勘探预测的油环

体积占比分别为１９．２１％和２２．３０％,与 CO２充注可视化实验获得的油环体积占比(２０．６０％)较为吻合.
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doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２２０２３２　　　中图分类号:TE１９　　　文献标志码:A

收稿日期:２０２２ ０８ １７
作者简介:陈浩(１９８５－),男,教授,博士,主要从事 CO２ 资源化利用及地质封存方面的研究,EＧmail:chenhaomailbox

＠１６３．com
基金项目:国家自然科学基金项目(５２２７４０５３);北京市自然科学基金项目(３２３２０２８)

SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina (５２２７４０５３)andtheNaturalScienceFoundationof
Beijing(３２３２０２８)

FluidPhaseBehaviorandOilRingVolume
PredictionDuringFormationofHighCO２CondensateGasReservoirs

ChenHao１,２,ZuoMingsheng１,２,WangHongping３,WangChaofeng３,XuChenghao１,２,

YangLiu３,LiuXiliang１,２,YuanZhiwen１,２

１．CollegeofSafetyandOceanEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing１０２２４９,China

２．StateKeyLaboratoryofPetroleumResourcesandProspecting (ChinaUniversityofPetroleum (Beijing)),Beijing１０２２４９,China

３．PetroleumChinaHangzhouResearchInstituteofGeology,Hangzhou３１００２３,China



Abstract:ForthehighCO２condensategasreservoirinLibrablock,thefluidphasebehaviorinthe
reservoirisverycomplexduetotheinjectionofCO２inthelaterstageofreservoirformation,which
bringsgreatchallengestothepredictionofoilringvolume．Throughphaseequilibrium calculation
model,componentgradientdistributiontheory,andvisualinjectionexperiment,thispaperdescribesthe
oilＧgasphasebehaviorofthereservoirduringCO２injection,revealsthedynamicchangeofoilring
volume,andputsforwardanew methodforpredictingoilringvolumeofsecondarycondensategas
reservoirwithhighCO２ basedongascapgascomponentfitting．Thefollowingresearchresultsare
obtained．１)ThefluidphasebehaviorandvolumechangeofoilringunderCO２injectioncanbedivided
intofourstages．AtthebeginningofCO２injection,CO２dissolvesintheoilandthevolumeofoilring
expands．Intheearlystage,CO２dissolves,replacesandextractsthelightcomponentsintheoil,sothat
thevolumeoftheoilringdecreasesrapidly．Inthemiddlestage,CO２ mainlyextractsthelightand
mediumcomponentsofoil,sothevolumeoftheoilringdecreasesslowly．Atthelaterstage,themass
transferofCO２Ｇoilalmoststops,sotheproportionofoilringvolumefurtherdecreasesduetothe
compressioneffect．２)Thestrongfluidityoflightcomponentsmakesthegascompositionofgascap
uniform,andthegravitydifferentiationmakestheoilringcompositiongradientchangelongitudinally．
３)Onthisbasis,thestrongcorrelationbetweengascapgascomposition,gasＧoilratioandoilring
volumearerevealed．４)Theoilringvolumesratiopredictedbythenewgascapgasfittingmethodand
fieldexplorationatdifferentwelldepthsare１９．２１％ and２２．３０％,respectively,whichareingood
agreementwiththeoilringvolumeratio (２０．６０％)obtainedfrom theCO２ injectingvisualization
experiment．

Keywords:gasreservoir;masstransferbetweenCO２andoil;fluidphasebehavior;oilringvolume
prediction;componentgradientdistribution;visualextractionexperiment

０　引言

巴西里贝拉区块具有罕见的高含 CO２次生凝

析气藏[１２].在烃源岩氧化生烃作用下,早期生成的

烷烃气和原油聚集形成了最初的油藏[３],后期深幔

源生成的CO２通过断裂带运移,在蒸发分馏作用下

将油藏不断改造,形成了带油环的高含 CO２次生凝

析气藏[４６].

CO２与原油的相互作用极其复杂[７],溶解、置
换、萃取和传质等机制协同作用[８],导致常规的气藏

类型和油环大小判别方法不再适用.因此,有必要

在模拟油气成藏过程的基础上,刻画 CO２充注过程

中的流体相行为,明确影响油环体积大小的主控因

素和作用规律,建立适合高含CO２凝析气藏的油环

体积预测新方法.
基于CO２ 原油体系相互作用实验,前人[９１３]研

究发现:CO２溶解量增加,原油体积增大,CO２萃取

作用发生,原油体积减小,CO２对原油体积的影响程

度与油气组分和温度压力密切相关.通过可视化实

验,Yassin等[１４]和 Orr等[１５]直观刻画了不同温压

条件下 CO２对烃类流体的溶解和萃取现象.Wei
等[１６]和Rezk等[１７]提出了压力阈值概念,压力大于

阈值压力p１时CO２萃取油相中的轻烃组分,压力大

于阈值压力 p２ 时 CO２ 萃取油相中的重质组分.

Ghafri等[１８]通过修正状态方程(EOS)中 CO２ 和

CH４之间的二元交互系数,较为准确地预测注入

CO２后 凝 析 气 藏 的 露 点 压 力 和 凝 析 液 量.Guo
等[１９]基于SubstitutionＧNewtonＧTrustＧRegion方法

构建了两相平衡的计算框架,提高了吉布斯自由能

计算的稳定性和两相闪蒸计算的精度.前人从实

验和理论两个方面揭示了 CO２与原油相互作用的

复杂机制.但是,对于带油环的高含 CO２次生凝

析气藏,其储层具有垂向油气组分差异大的特征,
目前的研究尚不能解释 CO２充注对油气组分梯度

变化和分布的影响,缺少准确预测油环体积的方

法.　　　
本文基于目标凝析气藏成藏过程,考虑组分传

质及重力分异作用,通过状态方程优选、流体相平衡
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模拟、组分梯度分布计算及 CO２充注可视化实验,
刻画CO２充注过程中的油气相行为,以期揭示油环

体积的动态变化规律,建立基于气顶气组分拟合的

高含CO２次生凝析气藏油环体积预测新方法,为气

藏潜力评价及探井部署提供依据.

１　常规凝析气藏类型判别方法的局限性

根据石油天然气行业标准«凝析气藏相态特征

确定技术要求»(SY/T６１０１ ２０１２)[２０],分别采用

四组合参数法、C２经验值法、特征值等级分类法、φ
参数判别法和Z 因子判别法判别里贝拉凝析气藏

类型[２１].里贝拉区块４９３１m 的现场钻探井原油

组分数据如表１所示;凝析气藏类型判别参数如表

２和表３所示.结果表明:C２(经验值)、C２＋ 和φ 判

定里贝拉区块为无油环凝析气藏(凝析气顶油藏);

C２/C３、１００C２/(C３＋C４)、１００C２＋/C１和特征值参数

判定其为带油环凝析气藏;Z１、Z２判定其为带大油

环的凝析气藏.可见,基于传统数理统计方法判定

的高含CO２凝析气藏类型存在明显差异.

　　分析认为,现有标准主要以烃类气体组分为判

别标准,忽略了CO２等非烃类气体对油环体积的影

响;此外,传统判别方法仅对凝析气藏类型做出定性

分析,却无法预测油环体积大小.因此,有必要开展

CO２充注过程模拟,明确不同条件下 CO２注入对流

体相行为及油环体积的影响规律,建立高含 CO２凝

析气藏油环体积预测新方法.

表１　里贝拉区块原油组分数据

Table１　OilcompositiondataofLibrablock

组分
摩尔分数/％

原油 气体 油藏
组分

摩尔分数/％

原油 气体 油藏

CO２ － ６９．２８ ６７．２６ C１０ ７．２０ － ０．２１

N２ － ０．２４ ０．２４ C１１ ６．０２ － ０．１８

C１ － ２５．４５ ２４．７１ C１２ ５．０６ － ０．１５

C２ － ２．３８ ２．３１ C１３ ５．０３ － ０．１５

C３ ０．０９ １．３１ １．２８ C１４ ３．７４ － ０．１１

C４ ０．３０ ０．７３ ０．７１ C１５ ３．４４ － ０．１０

C５ ０．８４ ０．３７ ０．３９ C１６ ２．６６ － ０．０８

C６ １．９４ ０．１５ ０．２０ C１７ ２．３９ － ０．０７

C７ ５．３７ ０．０９ ０．２４ C１８ ２．４９ － ０．０７

C８ ８．９８ － ０．２５ C１９ ２．０３ － ０．０６

C９ ８．６２ － ０．２５ C２０＋ ３３．８０ － ０．９８

表２　里贝拉气藏类型判别 (四组合参数法/C２经验值法/特征值等级分类法)

Table２　TypediscriminationofLibrareservoir(fourcombinationparametersmethod/C２experiencevaluemethod/eigenvalue
classificationmethod)

判别方法 参数 气藏
无油环凝

析气藏

带油环凝

析气藏
油藏

里贝拉储

层流体计

算结果

气藏类型

四组合参数法

C２＋ ＜５．０ ５．０~１５．０ １５．０~３０．０ ３０．０~５０．０ ７．８２ 无油环凝析气藏

C２/C３ ６．０~１０．０ ３．０~６．０ １．３~３．０ ０．３~１．３ １．８０ 带油环凝析气藏

１００C２/(C３＋C４) ４００．０~８００．０ ２００．０~４００．０ １００．０~２００．０ ＜１００．０ １１６．０８ 带油环凝析气藏

１００C２＋/C１ ＜５．０ ５．０~１５．０ １５．０~４０．０ ４０．０~１８０．０ ３１．６４ 带油环凝析气藏

C２经验值法 C２(经验值) ＜３．０ ３．０~６．５ ６．５~１２．０ ＞１２．０ ４．１１ 无油环凝析气藏

特征值等级分类法 特征值参数 ＜９．０ ＞１１．０ ２０．００ 带油环凝析气藏

　　注:C２,C２＋ ,C３,C４,分别代表其摩尔分数.C２＝０．３５C２＋ ＋１．３７.
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表３　里贝拉气藏类型判别(φ 参数判别法/Z 因子判别法)

Table３　TypediscriminationofLibrareservoir(φparameterdiscriminationmethod/Zfactordiscriminationmethod)

判别方法 参数 气藏
无油环

凝析气藏

带小油环

凝析气藏

带大油环

凝析气藏

凝析气顶

油藏
油藏

里贝拉储

层流体计

算结果

气藏类型

φ 参数判别法 φ ＞４５０．０ ８０．０~４５０．０ ６０．０~８０．０ １５．０~６０．０ ７．０~１５．０ ＜７．０ １０．０４ 凝析气顶油藏

Z 因子判

别法

Z１ ＞２１．０ １７．０~２１．０ ＜１７．０ ３．５１ 带大油环凝析气藏

Z２ ＞２０．５ １７．０~２０．５ ＜１７．０ ３．３９ 带大油环凝析气藏

２　状态方程优选及参数拟合

CO２充注过程中流体相行为及油环体积变化规

律研究首先需要优选状态方程.立方形状态方程被

广泛应用于油气及混合物压力 体积 温度的关系计

算中,其中 RedlichＧKwong(RK)[２２]、SoaveＧRedlichＧ

Kwong(SRK)[２３]、PengＧRobinson(PR)[２４]、SRKＧ

Peneloux(SKRＧP)[２５]、PRＧPeneloux(PRＧP)[２６]等是

现阶段普遍使用的经典立方形状态方程.

Soave[２３]将RK方程中的温度项替换为温度函

数项a(T),提出了SRK 状态方程,提高了纯组分

饱和蒸汽压预测的精度,但SRK方程在液相密度预

测方面精度依然较低.Peng等[２７]将其原因归结为

临界状态的压缩因子计算值偏高,因此,他们修正了

引力项,获得了修正的PR状态方程:

p＝
RT

V－b－
a(T)

V(V＋b)＋b(V－b); (１)

a(T)＝acα(T); (２)

b＝
０．０７７８０RTc

pc
; (３)

ac＝０．４５７２４
R２T２

c

pc
; (４)

α(T)＝ １＋m(１－
T
Tc

)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

; (５)

m＝０．３７４６４＋１．１５４２２６ω－０．２６９９２ω２ . (６)

式中:ac 为引力项参数,MPa􀅰cm６/mol２;α(T)为

温度函数;b 为斥力项参数,MPa􀅰cm３/mol;p 为

压力,MPa;pc为临界压力,MPa;T 为温度,℃;Tc

为临界温度,℃;V 为体积,cm３;R 为气体常数,为

８．３１４J/(kg􀅰K);ω 为偏心因子.

在此基础上,为了准确表征重质组分,Pedersen

等[２８]修正了m 函数表达式,得到了PR ７８状态方

程,进一步提高了液相密度的预测精度:

m＝０．３７４６４＋１．１５４２２６ω－０．２６９９２ω２,ω≤０．４９１;

　　m＝０．３７９６４２＋１．４８７５０３ω－０．１６４４２３ω２＋
　　　　 ０．０１６６６６ω３,ω＞０．４９１. (７)

P􀆧neloux等[２９]提出了体积平衡参数“c”进行状

态方程的修正,得到PR７８ P状态方程:

p＝
RT

V－b－
a(T)

(V＋c)(V＋２c＋b)＋(b＋c)(V－b).

(８)

其中,c＝
０．５００３３RTc

pc
(０．２５９６９－ZRA); (９)

ZRA ＝０．２９０５６－０．０８７７５ω . (１０)

式中:c 为体积平衡参数,cm３/mol;ZRA为 Rackett
压缩因子.

Jhaveri等[３０]和Daubert等[３１]通过大量实验数

据证实,引入体积修正后的状态方程在液相体积计

算方面更加准确.因此,本文在模拟里贝拉区块

CO２充注过程中的油环体积变化规律方面,选用

PR７８ P状态方程(式(８)).

需要注意的是,相平衡模拟过程中,原油重质组

分的合并也会影响结果的准确性.因此,需要对

EOS进行实验数据的参数拟合,进一步提高模拟精

度.基于目标区块的pVT 实验数据,采用 PVTＧ

sim 软件,选用 PR７８ P状态方程,分别对闪蒸分

离、恒质膨胀、差异分离、黏度测试等实验进行参数

拟合,结果如图１所示.

根据数值模拟与实验的拟合结果,构建了数值

模拟使用的油相各拟合组分的摩尔分数和密度,如

表４所示.
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a．相对体积拟合;b．储层流体密度拟合;c．原油体积系数拟合;d．原油密度拟合.

图１　原油pVT 实验数据拟合

Fig．１　FittingofoilpVTexperimentaldata

表４　拟合原油组分数据

Table４　Fittingoilcompositiondata

组分
摩尔分

数/％

密度/

(g/cm３)
组分

摩尔分

数/％

密度/

(g/cm３)

N２ ０．２４ － C９ １．０１ ０．７６

CO２ ３７．３９ － C１０１３ ２．８５ ０．７９

C１ ３６．２２ － C１４１８ ２．１９ ０．８３

C２ ４．７１ － C１９２３ １．３４ ０．８６

C３ ３．２０ － C２４２９ １．２０ ０．８９

C４ １．９０ － C３０３６ １．０３ ０．９２

C５ １．１３ － C３７４３ ０．７４ ０．９４

C６ ０．８０ ０．６６ C４４５１ ０．６０ ０．９６

C７ １．１２ ０．７２ C５２６３ ０．５６ ０．９９

C８ １．３１ ０．７４ C６４８０ ０．４６ １．０１

３　实验方法

３．１　实验样品

通过定容衰竭实验得到储层原油饱和压力为

５０．２０MPa,气油比为３６５;在地面条件闪蒸分离原

油,使用色谱仪分析油气组分,得到储层条件下的原

油组分,如表５所示.按照表５的气相组分,配置溶

解气,并使用现场开发的脱气原油,在储层温度、压力

条件下,按照油气组分和气油比复配得到实验用模

表５　原油组分

Table５　Oilcomponents

组分
摩尔分数/％

原油 气体
组分

摩尔分数/％

原油 气体

CO２ － ４４．０６ C１０ ５．４５ －

N２ － ０．２８ C１１ ４．７１ －

C１ － ４２．６９ C１２ ４．２６ －

C２ － ５．５５ C１３ ４．４４ －

C３ ０．４１ ３．７０ C１４ ３．６１ －

C４ １．１０ ２．０４ C１５ ３．３９ －

C５ ２．０３ ０．９７ C１６ ２．７２ －

C６ ３．１０ ０．３９ C１７ ２．２８ －

C７ ６．１７ ０．２２ C１８ ２．４７ －

C８ ８．０６ ０．１０ C１９ ２．２０ －

C９ ６．６６ － C２０＋ ３６．９４ －
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拟活油.经检验,复配得到的模拟油的气油比为

３６２,饱和压力为５１．０MPa,与原始油藏流体性质相

同,满足实验要求.
３．２　实验设备

实验使用法国ST 公司的高温、高压可视化测

试系统(PVT２４０),如图２所示.该设备的主体容

积为２４０cm３,通过 PVT 筒中的活塞控制实验体

积,精度为０．０１cm３;实验压力范围为１~１５０MPa,
测试精度为０．１MPa;实验温度范围０~２００oC,通
过温度模块控制实验温度,精度为０．１oC.该设备

配备了高清摄像头,能够观测和记录实验过程中的

油气反应.

图２　实验流程示意图

Fig．２　Schematicdiagramofexperimentalprocess

３．３　实验流程

针对里贝拉区块带油环高含 CO２次生凝析气

藏成藏过程,开展了 CO２全过程充注的可视化实

验,直观观测高含 CO２次生凝析气藏的成藏过程、
油 气相行为及油环体积的动态变化特征,得到模拟

的里贝拉区块的油环体积.具体实验步骤如下:
实验准备阶段:１)使用丙酮和甲苯清洗 PVT

筒,并用CO２冲洗.２)使用自动泵将活塞推至PVT
筒最顶端,保证PVT筒体积为０.３)按照目标区块

的温度为７４．１oC、压力为６０．０MPa,设置PVT筒、
装有活油和CO２中间容器的实验温度和压力.

实验阶段:１)将复配的活油从取样器中缓慢导

入PVT筒,将 PVT 筒静置１２h,模拟初期阶段的

油藏.２)分阶段向PVT筒中分别注入摩尔分数为

２０％、３５％、５５％、７５％的 CO２,记录各阶段PVT筒

内油 气相行为.３)完全充注后,将 PVT 筒静置

１２h,使CO２与PVT筒中流体充分反应,得到模拟

的带油环高含CO２次生凝析气藏.４)按照PVT筒

内置体积测量软件,测量油环体积.

４　结果分析与讨论

４．１　CO２充注过程中油环相行为及体积变化规律

４．１．１　CO２充注过程中油环组分变化规律

通过改变CO２注入量,获得了CO２充注过程中

油相的组分变化规律.如图３所示,CO２充注过程

中,油相轻质组分 C１１３的摩尔分数逐渐减小,中质

及重质组分 C１９ ８０的摩尔分数逐渐增加,组分变化

是导致原油体积不断减小,油相密度、黏度持续增加

的主要原因[１４,３２].

　　此外,分析了CO２充注过程中,１mol油相中轻

质 组分(C１１３)的累积变化规律.如图４a所示,轻质

a．油相组分变化;b．油相C２ ８０组分变化规律.

图３　油相组分摩尔分数变化规律

Fig．３　Variationofthemolefractionofoilphasecomponents
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a．C１１３组分摩尔分数累积变化率;b．C１４８０组分摩尔分数累积变化率.

图４　油相组分摩尔分数累积变化

Fig．４　Accumulativevariationlawofoilcomponentmolefraction

组分摩尔分数变化分为３个阶段:充注前期,注入

０．４５mol的 CO２(充注 CO２的摩尔分数为３０．７％),
油相中轻质组分迅速减小;充注中期,累积注入

２mol的CO２(充注 CO２的摩尔分数为６６．７％),轻
质组分减小缓慢;充注后期,累积注入２．８mol的

CO２(充注 CO２的摩尔分数为７３．３％),轻质组分累

积变化量趋近为０.Habibi等[３３]的实验结果也证

明了该现象.
分析认为,CO２充注前期,CO２与原油中的溶解

气存在竞争关系,CO２溶解并将油相中的轻质组分

置换到气相,同时气顶气萃取油相的轻质和中间组

分;随着CO２溶解度的减小,CO２溶解置换效应逐渐

减弱,油相各组分的减小受气顶萃取程度的影响;充
注后期,CO２与原油组分传质减缓,油相中各组分摩

尔分数减小量趋于平缓.此外,由图４a可知,各组

分随着碳链数的增加累积变化量逐渐减小,表明

CO２更易置换和萃取油相中的轻质组分.

　　在此基础上,进一步探究了CO２充注过程中油

相中质和重质组分(C１４８０)的变化规律.如图４b和

图５所示,充注前期,注入０．２２mol的 CO２(充注

CO２的摩尔分数为１８．２％),气顶气萃取了中间和重

质组分,C１４１８、C１９２３、C６４８０组分摩尔分数分别减小

４．６１％、２．３３％、５．９８％;累积注入０．４４mol的 CO２

(充注CO２的摩尔分数为３０．７％),油环中中质及重

质组分的摩尔分数增加,并且沉降速率逐渐增加;充
注中期,累积注入２．２２mol的 CO２(充注 CO２的摩

尔分数为６８．９％),油环重质组分的摩尔分数逐渐增

加,中质组分沉降速率减小,重质组分的沉降速率持

续增加;充注后期,中间组分沉积速率趋于０,重质

组分沉积速率逐渐降低.

Yassin等[１４]研究了 CO２ 油非平衡作用的过

程,发现CO２与原油接触会形成油气过渡带,并观

测到重质组分从过渡带析出沉降的现象.基于前文

的数值模拟结果,分析认为:充注前期 CO２置换和

萃取油相中的组分,从而形成了油 气界面过渡带;
随CO２充注,油气界面过渡带中的轻质组分挥发,
中间和重质组分沉降,使过渡带逐渐减小;如图５所

示,重质组分(C６４８０)累积沉降量最高、沉降区间跨

度最大,重质组分完全析出,标志着界面过渡带消

失,油气组分传质停止.

图５　油相C１４８０组分物质的量累计变化率

Fig．５　Cumulativechangerateofmolarnumberofoil(C１４８０)

　　基于里贝拉区块现场钻探数据,分析了油藏纵

向深度原油组分变化规律.如图６所示,钻探数据

表明里贝拉区块４９３１~５４８９m 为气顶,随深度增

加气相中 CO２ 和 CH４ 组分摩尔分数分别减小了

３．９９％、１．１０％,轻质(C２ １３)和重质(C２０＋ )组分摩尔
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分数分别增长了４．８５％、０．１３％.５４８９~５６１３m
为油环,随深度增加油相CO２和CH４组分摩尔分数

比分 别 降 低 ６７．２５％、１６．１０％,轻 质 (C２１３)中 质

(C１４２０)及 重 质 (C２０＋ )组 分 摩 尔 分 数 分 别 增 加

３２．９９％、４０．７５％、８．７４％.

图６　储层不同深度油相组分摩尔分数变化

Fig．６　Variationofoilphasemolefractionatdifferentdepths
ofreservoirs

　　现场勘探数据表明,成藏过程中,由于气相分子

强流动性,里贝拉区块气顶组成较为均一;重力分异

作用对油环组分影响明显,重质组分沉积至油藏底

部,形成了随纵向深度增加组分梯度差异的油环.

４．１．２　CO２充注对油环体积的影响

模拟CO２充注过程中油环体积变化规律,如图

７a所示,CO２充注过程中油环体积变化分为４个阶

段.CO２充注初期,充注摩尔分数小于 １４．２８％,

CO２溶解于原油中,原油体积膨胀了７．７３％;CO２充

注前期,充注摩尔分数为１４．２８％~３３．３３％,油环体

积减小幅度达４６．６７％,降低速率高达９．２６cm３/％;

CO２充注中期,充注摩尔分数为３３．３３％~６６．６７％,
油环体积缓慢减少,减少幅度为１３．６３％,平均降低

速率为０．９７cm３/％;CO２充注后期,累积充注摩尔

分数高于６６．６７％,油环体积几乎不再发生变化.
从图７b的油环体积占比可知,CO２充注后期,

虽然油环体积不再发生变化,但是注入 CO２占据储

层空间压缩了油环体积占比,使油环体积占比呈线

性降低,CO２充注摩尔分数每增加１０％,储层中油

环体积占比减少约４．５２％.

　　结合 CO２充注过程中油环组分变化规律综合

分析可知:充注前期,CO２的溶解置换和萃取协同作

用,使油相中轻质、中间组分减小,油环体积迅速降

低;充注中期,CO２持续萃取油相中轻质、中间组分,
由于缺少了CO２对轻质组分的置换,油环体积减小

缓慢,Lobanov等[３４]的实验印证了该现象;当充注

过量的CO２时,油 气组分传质停止,物理压缩效应

使油环体积占比成线性降低.

４．２　基于组分梯度理论预测储层油气界面深度

温度和压力是凝析气藏形成最重要的控制条

件.如图８所示,临界温度(Tc)和临界凝析温度

(Tf)之间的温度区间为凝析温度区间,在该温度区

间内:若地层压力大于等于露点压力(pf),则为单相

气(为凝析气藏 A１);若地层压力小于露点压力,则
为气、液两相[３５](为带油环的凝析气藏A２、A３).当

温度小于临界温度时,则为单相油(为油藏 A４).

　　针对里贝拉油藏,分别研究了温度、压力对油环

体积影响.如图９a所示,当单独考虑温度时,温度

与油环相对体积负相关.设置温度为储层温度

(７４．１℃),如图９b所示,随压力的增加,CO２先溶解

图７　不同CO２充注摩尔分数油环体积(a)及体积占比(b)变化规律

Fig．７　Variationlawofvolume(a)andvolumeratio(b)ofoilringatdifferentCO２injectionmolefractions
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图８　温度、压力对储层流体相态的影响

Fig．８　Effectoftemperatureandpressureonreservoirfluid

phasestate

于油相中,原油相对体积逐渐增加;当压力达到最大

反凝析压力５０．０MPa时,CO２萃取油相组分,压力的

增加导致油环相对体积减小,持续增加温度和压力

则会使油环消失.

　　模拟结果证明油环体积与温度、压力呈强相关

性,为准确预测油环体积,需确定温度和压力.基于

纹影成像技术,Khosrokhavar等[３６]和 Amarasinghe
等[３７]发现油 气相互作用主要发生在交界面附近,
因此需要明确里贝拉油藏油气交界面深度,获得油

气相互作用的温度和压力.

Fujisawa等[３８]提出了组分梯度分布理论,若某

一深度的饱和压力等于油藏压力,则认为此深度为

油 气接触面,即油 气相互作用界面.联立组分平

衡关系式(式(１１))和化学势与逸度的关系式(式
(１２)),得到逸度与参考深度关系式(式(１３)):

μi(h)－μi(ho)＝Mig(h－ho); (１１)

dμi＝RTdlnfi＝RTdln(φixip); (１２)

lnfh
i －lnfo

i ＝
Mig(h－ho)

RT
. (１３)

式中:i为组分序号;μi为i组分的化学势;xi为i组

分的摩尔分数,％;fi 为i组分逸度;fo
i 为参考深

度的i组分逸度;fh
i 为计算深度h 的i组分逸度;g

为重力加速度,m/s２;h 为深度,m;ho为参考深度,
m;Mi为分子量,g/mol;φi 为逸度系数.

由于油藏是N 组分体系,且各组分的摩尔分数

之和等于１,因此将式(１３)转换为

ln(φh
ixh

iph)－ln(φho
ixho

i pho)＝
Mig(h－ho)

RT
.

(１４)
求解式(１４),得到压力和组分随储层深度变化

的相关数据.
基于Fujisawa组分梯度分布理论[３８],选取里贝

拉油藏５２３７．３m 组分数据,使用PVTＧsim 软件计

算得到不同深度处的饱和压力,如图１０所示.对比

油藏压力得到里贝拉油藏油 气界面深度为５４７８．０
m.现场在深度５４８９．６m 处勘探到原油,钻探结果

验证Fujisawa组分梯度分布理论计算油 气界面深

度较为准确.
４．３　高含CO２凝析气藏油环体积预测新方法

根据现场钻探数据获得油气组成的空间分布,
结合CO２充注实验结果,证明成藏过程中,重力分

异使油环的组分在纵向深度上有较大差异,这导致

油环体积与油相组分难以匹配,无法建立相关性;然
而,油藏气顶组成均一,因此应进一步探究 CO２充

注过程中气顶组分、气顶气油比(GOR)与油相体积

的相关性.
钻探数据显示里贝拉区块气顶主要成分为

CO２和CH４,气顶 GOR 综合表征 CO２注入量和油

相 中轻质组分的蒸发量,基于PR７８ P状态方程,

图９　温度(a)、压力(b)对油环体积的影响

Fig．９　Influenceoftemperature(a)andpressure(b)onoilringvolume
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图１０　里贝拉气藏组分梯度分布计算

Fig．１０　ComponentgradientdistributioninLibragasreservoir

使用 PVTＧsim 软件模拟了 CO２充注过程中气顶

CO２、CH４组分摩尔分数和气顶 GOR与油环体积的

相关性.如图１１a所示,充注前期,随气顶中CO２摩

尔分数的增加,CO２的萃取效应使油环体积占比减

小,蒸发分馏到气顶中的轻质组分减缓了 GOR 的

增加速率;充注后期,由于油 气组分传质停止,注入

到气顶中的 CO２ 使 GOR 迅速增加;图 １１b表明

CO２充注过程中,气顶 CH４摩尔分数的变化与油环

体积占比成正比,说明 CO２对油相组分置换、萃取

能力强于CH４,气顶CH４摩尔分数较高时抑制CO２

与油相互作用,油环体积占比较大.
数值模拟证实气顶气相组分、GOR与油环体积

占比有较强的相关性,因此提出气顶组分拟合匹配

的油环体积预测方法.将原油、CO２和溶解气按一

定比例混合,使用PR７８ P状态方程闪蒸计算得到

气相组分和 GOR,调整油、气混合比例,直到计算的

气相组分、GOR与钻探气顶组分相同,此时认为计

算的油相体积比即为油环体积占比.

　　针对里贝拉区块,调整初始原油、CO２和CH４的

摩尔分数比为２７．５∶６７．０∶５．５时,得到气相组分、

GOR与油藏５２５５m 深度处气顶接近相同,计算得

到油环体积占比为１９．２１％;室内 CO２充注实验得

到油相体积占比为２０．６０％;同时现场钻探数据显示

４９３１m 为气顶,５６１３m 为油底,５４８９m 为油气交

界面,计算油藏油环体积占比约为２２．３０％.通过室

内实验和现场钻探数据,验证使用气顶组分拟合匹

配的方法预测高含 CO２凝析气藏油环体积的准确

可靠性.
在此基础上,基于气顶组分拟合的油环体积预

测新方法,针对里贝拉区块油藏,根据 CO２充注过

程中,气相组分、GOR与油环体积占比变化规律,使
用气顶组分拟合的油环体积预测新方法,拟合得到

油环体积占比经验公式:

Voil＝－０．０４６xCO２ ＋
０．８５２xCH４ ＋２．２３１０－４yGOR . (１５)

式中:Voil为油环体积占比,％;xCO２为气顶中CO２组

分的摩尔分数,％;xCH４为气顶中 CH４组分的摩尔

分数,％;yGOR为气顶的气油比.

４．４　CO２充注过程可视化实验

按照里贝拉区块的成藏过程,基于可视化充注

实验,通过 PVT 筒高清摄像仪观察 CO２充注过程

中油、气相行为的变化特征.分析了 CO２充注量对

油环相行为及体积变化规律的影响.

CO２注入初期,CO２ 溶解在原油中,形成单一油

相(图１２a).随着CO２注入,油气界面CO２与原油

a．油环体积与CO２摩尔分数的关系;b．油环体积与 CH４摩尔分数的关系.
图１１　气顶气组分摩尔分数、气油比与油环体积的关系

Fig．１１　Relationshipbetweengascapgascompositionmolefraction,GORandoilringvolume
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a．CO２充注初期;b、c．CO２充注前期;d．CO２充注中期;e．CO２充注后期;f．CO２充注完成后静置１２h.

图１２　CO２充注过程中油环相行为及体积变化规律

Fig．１２　PhasebehaviorandvolumechangeofoilringduringCO２injection

组分相互作用,CO２溶解置换油相中溶解气,油 气

界面不再明显,油环体积迅速减小(图１２b).CO２

注入量继续增加,CO２与原油的相互作用更加剧烈,
油气界面过渡带增加(图１２c).CO２充注中期,油
气过渡带中轻质组分蒸发至气顶,部分中间和重质

组分析出至液相,油 气界面过渡带变窄,油气界面

逐渐清晰(图１２d).CO２充注后期,油 气组分传质

几乎停止,油气界面过渡带中的重质组分完全析出,
过渡带几乎消失,出现较为明显的油气界面(图

１２e).CO２充注后期,刚注入的超临界 CO２并未直

接参与反应,其存在 PVT 筒顶部压缩了油环的体

积.充注完成后,将PVT筒静止１２h,观察到在气

相和轻质组分的强对流效应下,后注入超临界 CO２

逐渐与气顶气混合,形成组分较均一的深棕色气顶

(图１２f).
完全充注后,按照操作流程,使用PVT程序计

算油环体积,实验结果表明油相体积约占２０．６０％,
实验结果与数值模拟结果较吻合,验证了本文提出

的气顶气组分拟合油环体积预测方法的准确可靠

性.

５　结论

１)成藏后期的 CO２充注导致里贝拉凝析气藏

的流体相行为十分复杂,采用常规方法进行气藏类

型和油环体积预测误差很大.CO２ 原油体系间的

溶解、置换、萃取和传质的协同作用促进了油气过渡

带的形成和演化,是造成油环体积不断变化的关键.

２)基于不同井深现场勘探数据和流体相平衡模

拟,发现高含CO２凝析气藏的气顶气组成均一.油

相组分分布主要受重力分异效应影响,随深度增加

呈梯度变化.油环体积大小与气顶气组成和气油比

密切相关.

３)考虑组分传质及重力分异作用,建立了基于

气顶气组分拟合的高含 CO２次生凝析气藏油环体

积预测新方法.结合现场勘探数据及CO２充注可视

化实 验,预 测 里 贝 拉 凝 析 气 藏 油 环 体 积 占 比 为

１９．２１％~２２．３０％.为国内外同类凝析气藏的类型

判别和油环体积大小预测提供了新的方法和经验.
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