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合采井储气分层产能测试及动态监测

天然气烃指纹色谱方法

— 以松辽盆地北部徐家围子断陷徐深 1 井为例
`

张居和 冯子辉 方 伟
大庆 油田有 限责任公司勘探开发研究院

,

大庆 1 6 37 1 2

摘要 提 出并确立 了合采井储气分层产 能贡献 的天 然气烃指纹色谱测试理论和测试及模拟计算

方法
,

并在松辽盆地北部徐家围子断陷的徐深 1 井进行 了试验验证
.

将 由徐深 1 井获得的储气分

层天然气样 品
,

利用天然气烃指纹色谱方法检测
,

通过选择特征烃指纹参数来表征各储气分层及

天 然气 ; 将合采的 3 个储气分层天然气样 品按一定模 式混合配 比
,

得到特征烃指纹与不 同贡献率

之间的对应关系
,

即建立 烃指纹模型参数
,

用非线性神经 网络学 习算法 训练建立 测试模板 ; 再经

过测试模板 的回归计算
、

实验室校验及现场测试结果对比的可靠性验证
,

完成了徐深 1 井合采天

然气 3 个储气分层产能贡献的定量测试
.

与分层试气结果对比的绝对误差最大为 6%
,

验证 了合采

井天然气储气分层产能测试烃指纹色谱方法的有效性
,

为解决制约天然气勘探及开 发生产中储 气

分层产能评价测试及动态监测的技术瓶颈提供 了有效途径
.

关键词 合采并天然气 色谱烃指纹 储气分层产能 测试模板 数学模拟计算

随着在松辽盆地北部徐家围子断陷徐深 1 井营城

组获得工业气流
、

无阻挡全井 日产量 1
.

18 X 10
6

耐 d/

的天然气
,

大庆油田深层天然气勘探取得历史性突

破
.

在徐家围子断陷部署的徐深 6
、

徐深 1一 1 井等

多口深探井和评价井
,

也均见到较厚的气层及良好效

果
,

尤其在徐深 6 井营城组 3 5 61
.

。一 3 57 0
.

O m 压裂

试气获得 5 2 26 7 6 耐 d/ 高产工业气流
,

深层天然气已
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为实现
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`
m

3 ”
的目标奠定 了坚实的基础

,

对大庆油 田创

建百年油田及 中国能源安全具有战略意义
.

由于天

然气井的储气分层压力
、

厚度及储气量
、

孔 隙度
、

渗透率等非均质性 的影响
,

在合采时各储气分层产

气贡献量不 同
、

产气 时间长短会不同比
3 〕 ,

而储气

分层天然气的贡献大小
,

在勘探上对搞清地区储气

分层分布及特征
、

产能评价
、

指导勘探部署等具有

重要意义
; 在开发上对气井实施分层管理

、

动态监

测
,

及时掌握合采天然气储气分层的产能贡献
,

确

保综合治理措施正确有效
,

实现稳产高产具有重要

意义
.

合采气井储气分层产能测试及监测一般通过分

层试气
、

生产测井等获得仁4一 ` 3口
,

对开发生产深气井

来说
,

存在井下作业
、

工艺复杂
、

操作难度 大
、

安

全性要求高
、

成本高
、

周期长等缺点
.

随着大庆油

田天然气勘探开发生产 的加快及国内第五大气 田的

形成
,

分层产能测试及动态监测已成为制约天然气

开发生产 中的技术瓶 颈
,

巫待开 发一项经济
、

快

速
、

有效的储气分层产能测试及动态监测新方法
.
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1 测试理论与方法

1
.

1 测试理论

同一连通储气分层 内天然气在横 向上 的均质性

及稳定性
、

不同储气分层天然气纵 向上的差异性和

合采时的完全混合性是合采井储气分层产能贡献测

试及动态监测的理论基础
.

在连通 的储气分层 中
,

来 自不同烃源岩
、

不同成藏期次的天然气
,

由于天

然气的易运移性
、

易混合性和储气分层条件 的相似

性
,

通过密度 驱动
、

热对 流
、

分子扩 散等混 合 方

式
,

使天然气组成特征具有一致性或相似性 即均质

性 ; 在纵向上
,

由于烃源岩
、

天然气运移和 (或 ) 储

气分层环境等存在差异
,

使各储气分层天然气具有

差异性 ;
合采过程中来 自各储气分层的天然气沿着

储气分层流人井底
,

在井筒 中由井底向井 口 的流动

过程中通过管流
、

分子扩散等形式发生混合
,

混合

过程是各储气分层天然气烃指纹分子化合物组成变

化的动态过程
,

发生混合 的程度受各储气分层天然

气烃指纹分子 化合物 的物理化 学性质
、

混合时 间

(储气分层天然气从井底到井 口 的流动时间 )
、

井下

条件 (温度
、

压力 )等共同影响
,

一般接近完全混合

或完全混合
.

天然气烃指纹色谱检测技术
,

从分子级水平上

对天然气的烃类组成进行检测
,

能够检测出 甲烷到

正十二烷中 1 60 多种指纹化合物
,

反映了天然气 中

烃类化合物组成及含量
,

各储气分层天然气在烃指

纹组成与含量上存在 可检测 的差异性和可配 比性
,

而表征各储气分层天然气差异性的特征烃指纹参数

是一个不随储气分层天然气数量 (体积或重量 ) 变化

的量
.

在实验室用储气分层天然气不 同模式的混合

配比过程来模拟天然气 的合采过程
,

通过建立合适

的化学模型参数和数学模型
,

实现合采天然气储气

分层产能贡献的数学模拟计算
.

多个储气分层贡献理论数学计算模型 (图 1 )
:
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图 1 储气分层产气贡献计算理论模型

每个储气分层天然气和合采天然气特征烃指纹

参数值与其贡献率之间在理论上有下列关系
:
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分别为该储气分 层对 合采 天然 气 的贡 献率
; y l ,

y
: ,

…
,

y
,

分别为合采 天然气 中 A
,

B 一 Z 特征指

纹化合物参数值
.

1
.

2 测试方法

对偏差小于 5%
、

分离效果好 的指纹峰
;
再从 中选

择 出各储气分层之间相对应指纹峰参数的相对偏差

大于 10 %的指纹参数
; 最后从 中选择相关性较好的

指纹峰作为特征烃指纹参数
,

用来表征各储气分层

及天然气
.

1
.

2
.

1 天然气烃指纹色谱检测方法和各储层天然

气的差异性及表征

( 1) 天然气烃指纹色谱检测方法

将一定量天然气注人 富集管 (富集温度一 75 一

一 6 5℃ ) 中
,

使天 然气 中烃类在低 温下得 到富集
,

再加热解 吸
,

通过 六通 阀切人气相 色谱仪进 行检

测
.

天然气烃 指纹气相色谱检测仪 器及实验条件
:

程序升温气相色谱仪及数据处理机
,

50 m 弹性石英

毛细色谱柱
,

氢火焰离子化检测器
,

载气为氦气
,

燃气为氢气
,

助燃气为空气
,

柱起始温度 35 ℃
,

恒

温 s m in
,

以 2℃ /m in 升到 18 。℃
,

恒温至组分全部

流出 ; 采用标样
、

保留时间及文献定性
.

( 2) 储气分层天然气的差异性及表征

储气分层天然气 的差异性是储气分层产能烃指

纹色谱测试及动态监测 的先决条件之一
,

一般采用

天然气特征烃指纹参数的相对偏差来表征
.

由于天

然气样品在采集检测过程 中难免混人空气
,

且不同

样品混人空气的量难以保持一致
,

故特征烃指纹参

数采用 2 个相邻或相近烃指纹峰峰面积 (或峰高 ) 的

比值来表示
,

特征烃指纹峰参数选 择依据普遍性
、

稳定性
、

差异性
、

可配 比性
、

分离效果好 的原则
,

先选择烃指纹在各储气分层普遍存在
、

重复检测相

1
.

2
.

2 储气分层天然气配比模式方法和化学模型

参数

( 1) 天然气配比模式及方法

对于不同产气层数的合采气井要采用不 同的配

比模式方法
,

即 2 层
、

3 层
、

4 层
、

5 层等合采气井

的配 比模式方法不 同
.

每种配比模式中的每组配比

采用
“

比例配伍
”
原则

,

如产气层数为 3 层 的某一

组配 比为 1 0 / 1 0 / 8 0
,

1 0 / 8 0 / 1 0
,

8 0 / 1 0 / 1 0
,

而产气

层数 为 4 层 的 则 为 2 0 / 2 0 / 10 / 7 0
,

2 0八。 / 7 0 / 1 0
,

1 0 / 7 0 / 1 0 / 1 0
,

7 0 / 10 / 1 0 / 1 0
.

( 2) 化学模型参数

将混合配 比得到的混合气 中不同特征烃指纹参

数值与其各个储气分层混合比例之间建立相对应关

系即为化学模型参数
.

1
.

2
.

3 模拟计算方法和测试模板的建立 采用非

线性人工智能神经网络学习算法及数学模拟计算方

法如 1主要有两个原 因 ( 图 2 )
,

一是采用的特征烃指

纹 比值参数不严格成线性迭加关系15[ 〕 ; 二是储气分

层天然气与合采天然气的烃指纹参数之间是复杂的

曲线性关系
.

采用非线性神经网络模拟计算方法

采用线性拟合的模拟计算方法会增大计算误差

烃指纹比值参数不严格成

线性迭加关系

储气分层天然气与合采天然气中烃指纹参

数之间是复杂的曲线性关系

天然气中各组分分子

化合物自身特性

各储气分层天然气分子

化合物之间的相互作用

井下混合条件和储

气分层数量的增加

实验条件和实

验精度影响

图 2 非线性模拟计算方法原因关系
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建立测试模板就是利用非线性人工智能神经网络

学习算法 (图 3 )
,

寻找并确定在实验室配 比条件下各

储气分层天然气与配比混合气之间的规律
,

输人 由实

验所获得的化学模型参数即色谱分析的特征烃指纹参

数 瓜 ( K 一 1
,

2
,

…
,

N )
,

经过一系列的 iS g m io d 函

数及矩 阵运算
、

加权
、

平均
,

输 出 到第 二 个 隐层

从
,

抓 K 一 1
,

2
,

…
,

)Q
,

经过同样原理的一系列运

算
,

输出到第一个隐层 1H
,

K ( K 一 1
,

2
,

…
,

尸 )
,

再

经过同样原理的一系列运算
,

输出到输出层 几 ( K 一

1
,

2
,

…
,

珊
,

输出层即是合采天然气的分层产能

贡献百分率与实际配比的各层百分率对比
,

把误差按

原来路径逐层反馈回去
,

在反馈的过程中
,

按误差的

大小
,

依次调整各个节点的权向量矩阵 w
,

按照调整

之后的权向量矩阵再次重复上面的步骤
,

如此循环往

复
,

直到输出与实际配比之间的误差满足要求精度为

止
,

这时
,

存储各层各个单元的权值矩阵及相关参数

就建立了合采井天然气储气分层产能贡献 的测试模

板 ;
再经过测试模板的回归计算和实验室自行配比混

合气样品的效验
; 最后将合采气相应的特征烃指纹值

输人测试模板
,

计算得到合采井储气分层产能贡献结

果
.

需要指出
,

测试模板建立后还必须经过现场测试

结果的可靠性验证
.

兴城构造的中段
,

是受升西逆冲断裂控制的背斜构

造
,

是徐 家 围 子 断 陷的 一 口 深 探 井 ( 完钻 井 深

4 5 0 0 m )
,

钻遇的深部地层有登娄库组 ( k
,

d)
、

营城组

( k
l y e )

、

沙河子组 ( k
l s h )

、

火石岭组 ( Jh
s )

,

以不同级

别的不整合面及相对的整合面为界
,

总体上构成 4 套

碎屑岩夹 3套火山岩的地层构架
.

营城组及以下深部

地层普遍含气
,

为煤成气和油型裂解气组成的有机成

因混合天然气
,

处于高
一

过成熟气演化阶段
.

天然气

分布分为营城
一

登娄库组 (正常压力系统 )和火石岭组

(超压含气系统 )两个含气系统
,

储气层主要分布在营

城组的火山岩和火石岭组的砾岩储气层
,

营城组火成

岩孔洞
、

裂缝发育
,

火山岩岩性有流纹质集块岩
、

熔

结角砾岩
、

凝灰岩和晶屑凝灰岩等
; 火石岭组储气分

层岩石主要为安山质火山角砾岩和集块岩
.

2
.

2 徐深 1 井开采状况及实验样品

徐深 1 井共射开及分层试气 4 层
,

采集分层天

然气 实 验样 品 4 块
,

分别 是 营 城组 的 3 3 6 4
.

。一

3 3 7 9
.

O m ( 14 5 号层 )
,

3 4 6 0
.

0一 3 4 7 0
.

O rn ( 1 4 9 号

层 )
,

3 5 9 2
.

0一 3 6 2 4
.

O m ( 1 5 0 号层 ) 和火石 岭组 的

4 4 4 6
.

0一 4 4 6 6
.

o m ( 2 3 4 和 2 3 5 号层 ) 储气层
,

射开

厚度分别为 n
,

10
,

12
,

20 m
.

根据储气分层压力

状况确定合采产气层 为 145 号层
、

14 9 号层
、

15 0

号层 ( 由于 2 34 和 23 5 号层为超压气层被封堵 )
,

控

制产气量 2 X I护 m
3

/ d
,

采集井 口合采天然气实验样

品 2块 ( 2 0 0 5 年 3 月 2 0 日和 2 0 0 5 年 1 1 月 1 2 日 )
.

图 3 多层神经 网络学习算法示意 图

2 徐深 1井储气层分布和开采状况及实验样品

2
.

1 徐深 1 井储气层分布

徐深 1 井位于松辽盆地北部徐家围子断陷升平一

3 测试结果及讨论

3
.

1 重复性

同一天然气样品烃指参数纹多次分析结果的相

对偏差一 般小于 5%
,

样 品烃指纹检测重 复性好
.

如徐深 1 井 3 5 9 2
.

0一 3 6 2 4
.

o m 储气分层天然气烃指

纹色谱检测重复测定
,

其特征烃指纹参数重复测定

结果 (表 1) 的最大相对偏差为 4
.

72 %
,

最小相对偏

差为 。
.

09 %
,

相对偏差不大于 5%
.

同一合采天然气样 品分层产能贡献重复测试结

果的绝对偏差一般小 于 2%
,

烃指纹色谱分层产能

贡献测试结果重复性好
.

如徐深 1 井 2 。。 5 年 03 月

2 0 日样品重复测定的 1 4 5 号层
、

14 9 号层
、

1 50 号层

贡献分别为 1 3
.

7 0%
、

2 2
.

6 5%
、

63
.

6 4%和 1 4
.

4 0%
、

2 3
.

n %
、

62
.

4 8%
,

绝对误差最大为 1
.

16 %
.
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表 1 天然气指纹烃参数重复测定结果
“ )

次数 色谱特征烃指纹参数

2# /3井 4 # / 5 # 5# / 6甘 6甘 /7 # 10 # / 8井 1 0 # / 9# 1 0# / 1 1# 1 3甘 / 15 # 14井 / 1 5拼 1 7井 / 1 5井 2 4井 /2 3井

1 3
.

9 3 2
.

2 1 0
.

8 4 1
.

00 0
.

2 3 0
.

2 0 0
.

3 8 3
.

5 8 0
、

2 7 0
.

5 8 1 0
.

07

2 3
.

5 8 2
.

0 7 0
.

8 1 1
.

0 0 0
.

2 4 0
.

1 9 0
.

3 7 3
.

6 0 0
,

2 9 0
.

5 6 10
.

75

偏差 / % 4
.

7 2 3
.

2 6 1
.

7 2 0
.

0 9 1
.

5 8 0
.

9 2 2
.

2 3 0
.

2 1 3
.

7 9 1
.

4 0 3
.

2 7

a) 2 井一异戊烷
, 3 # 一正戊烷

, 4 井一 2 ,

2
一

二甲基丁烷
, 5 井一环戊烷

, 6 # 一2
一

甲基戊烷
, 7井一 3一甲基戊烷

,

8并一正己 烷
, 9 # 一 2

,

2
一

二 甲基戊

烷
,

10 # 一甲基环戊烷
,

n # 一 2
, 4一二甲基戊烷 13 # 一环己烷

,

14 # 一2
一

甲基 己烷
,

巧 并一 2
, 3一二 甲基戊烷

,

17 # 一 2一甲基 己 烷
,

23 井一正庚烷
,

2 4 # 一甲基环 己烷

3
.

2 储气分层天然气特征烃指纹参数及表征

徐深 1 井天然气烃指纹色谱检测最多可检测出

1 6 0 个指纹峰 (图 4 )
,

从 4 个储气分层天然气特征烃

指纹参数检测结果 (表 2
、

图 5) 看
,

选择的 n 对天

然气特征烃指纹参数差异明显
,

说 明各储气分层 中

的天然气存在差异
,

可 以用这些特征烃指纹参数来

表征 4 个储气分层及天然气
.

iC S M C Y C 6
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,

…::
一

{:
,

)一{
. `

)
L

月姗姗
.

比冲
_

汰
_

瓜政
工汰上瓜。一

六 占
儿如

`

_ _

图 4 徐深 1 井天然气烃指纹气相色谱图

表 2

2 # / 3 # 4 # / 5 # 5 林/ 6特

储气分层天然气色谱特征 烃指纹参数

井深 / m 6井 / 7 井 1 0 # / 8 # 1 0井 / 9井 10 # / 1 1 # 1 3 井/ 1 5甘 14 林 / 1 5 # 17 # / 1 5 甘 2 4井 / 2 3

今白内了乃舀Q二J7
.

…
llCùJ斗On乃,土ùO左

.` .

,土njǎU吐0ǎ厂q臼八口

…
n曰,1Q口月 ,

33 6 4
.

0一 3 3 79
.

0 1
.

8 5

34 6 0
.

0一 34 7 0
.

0 3
.

7 6

35 9 2
.

0一 3 62 4
.

0 2
.

8 6

4 4 4 6
.

0一 44 6 6
.

0 0
.

3 7

0
.

4 6

1
.

00

1
.

1 1

1
.

7 2

::;
0

.

4 1

0
.

13 0
、

14 2 3 0 2
.

7 3

0
.

7 2

1 0
.

4 1

1 4
.

8 6

0 6 1

OJ门z勺̀q山IJnjQù尸O

…
,

Oné勺自9口39195939.0.0.112
几匕nJOé7
.

内
匕八万090

.

…
八é0
ǎ
UO

63.1452.19

16刀0

14刀0

12
.

0 0

10
.

0 0

3 3 6 4刀一 3 37 9刃 m

3 4 6 0
.

0一 3 4 7 0
.

0 m

8
.

0 0

6
.

0 0

4 0 0

2
一

0 0

0 0 0

3 5 92
.

0一 3 6 2 4
,

o m

44 4 6乃一科6 6力m

恻五

#出闪/荐叫#价工#/卜一#叭洲、荐工袱眨神二#11、慈工#之艺l蕊、慈工#L/愁 愁一#哟兼叭/等#内/茨

特征烃指纹参数

图 5 储气分层 天然气差异性图

3
.

3 储气分层天然气特征烃指纹参数的稳定性

储气分层天然气特征烃指纹参数的相对稳定性

是合采天然气储气分层产能贡献动态监测的关键之

一
,

若在动态监测期间特征烃指纹参数不能保持相

对稳定
,

就不能保证监测结果 的准确性
.

从 2 0 0 2

年 1月 17 日和 2。 。 2 年 12 月 2 日徐深 1 井采集 的

3 59 2
.

。一 3 6 2 4
.

o m 储气分层天然气样 品检测结果

(表 3) 看
,

不同时间采集 的 2 块天然气样品特征烃

指纹参数最大相对偏差为 5
,

13 %
,

基本满足同一样

品重复测定相对偏差不大于 5% 的要求
,

表明储气

分层天然气特征烃指纹参数具有时间上的相对稳定

性
.
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采样 日期

2 0 02 一 01一 1 7

2 甘/ 3# 4 并 / 5 # 5 # / 6#

表 3天然气特征烃指纹参数的稳定 性

6# / 7 # 1 0# / 8 # 1 0# / 9井 1 0# / 1 1 材 1 3# / 15 # 1 4 # / 15 # 1 7 并 / 1 5井 2 4 井 / 2 3

今d一了几卜é亡」
3

.

8 8

11月任
2 0 02

一 1 2
一 02

相对偏差 / %

7 3 6

1
.

5 7

.

4 3

.

1 4

08 8

0
.

8 3

1
.

1 0 0
.

2 6

0
.

2 4

4
.

0 0

.

2 1

.

1 9

0
.

4 1

0
.

37

5
.

1 3

3
.

7 3 0
.

3 01 1
.

4 6

1 0
.

4 1

Qé 9é

4
.

4 62
.

92

.

0 0

,

7 6 5 0 0

3
.

5 9

1
.

9 1

0
.

2 8

3
.

4 5 5
.

0 0 4
.

8 0

3
.

4 储气分层天然气产能贡献测试结果及可靠性

从 3 个储气分层贡献测 试模板 回归计算结 果

(表 4) 看
,

回归计算结果最大绝对 偏差为 6
.

49 %
、

最大相对偏差为 9
.

95 % ;
从储气分层贡献测试模板

自行效验结果 (表 5) 看
,

最大绝对偏差为 3
.

03 %
、

最大相对偏差为 8
.

05 %
,

表明测试模板能够准确计

算在实验室条件下混合气 中各储气分层 的贡献率
.

序号 储气分

00110庆JOJ
, .月̀件今J门以一匕内r口

泞一口凡匕
.

……
ē侧ē己ój

J”ù1nJqJ八JCJ八乙月qg曰qJIJ
1 0

配 比

模式 / %

模板 回

归结果 /%

绝对

偏差 / %

续表

相对

偏差 / %

1 4 9

1 5 0

4 0
.

0 0

4 0 0 0

2 0
.

0 0

1
.

62

1
.

99

2
.

0 7

2
.

55

8
.

2 6

5QJó115连
J̀任ùO月任,土,土1上, 胜上1 1 4 0 0 0

2 0
.

0 0

.

60

.

7 5

1
.

7 3

.

60

.

15

表 4 测试模板 回归计算结果

序号 储气分

层号

配 比

模式 / %

模板 回

归结果 / %

相对

偏差 / %

l 2

绝对

偏差 / 肠

.

4 9

.

3 6

8
.

8 3

0
.

91

1 4 9

1 14 5 10
.

0 0 1 1
.

3 6 1
.

3 6 6
.

3 7 1 50

4 0
.

0 0

2 0
,

0 0

4 0
.

00

4 0 0 0

3 9
.

1 8

4 1
.

1 6

0
.

8 2 1
.

0 4

1
.

1 6 1
.

4 3

.

9 1

.

4 6

4
.

7 7

0
.

2 9

8
.

5 5

0 0 4

9
.

9 5

0
.

6 9

7
.

9 6

3
.

4 1

2
.

4 6

3
.

2 0

0
.

1 7

8
.

2 0

表 5 测试模板效验结果

0n10 0 0

8 0
.

0 0

1 0
.

0 0

9
.

0 9

7 9
.

54

1 1
.

8 7

7 9 9 3

1
.

8 7
序号

1 4 9 `

0 7

.

8 1

储气

分层号

实际

配 比 / %

模板效

验结果 / %

绝对

偏差 / %

相对

偏差 / %

OJCS
洛

斗二d
J4,土111土

1
.

0 9

1
.

7 3

1 14 5 70
.

0 0 7 1
.

92 1
.

9 2 1
.

3 5

14 9 2 0
.

0 0 1 7
.

56 2
.

44 6
.

5 0

15 0 1 0
.

0 0 8
.

5 1 1
.

4 9 8
.

0 5

2 1 4 5 2 0
.

0 0 2 3
.

0 3 3
.

0 3 7
.

0 4

1 4 9 3 0
.

0 0 2 7
.

7 4 2
.

2 6 3
.

9 1
óóUlwe

比
ho

19917334.878n乳1 5 0

8 0
.

0 0

10
.

0 0

1 4 5 8 0
.

0 0

1 4 9

1 50

1 0
.

0 0

1 0
.

0 0

2 0 00

20
.

0 0

60
.

0 0

20 0 0

2 1
.

0 1

1 8
.

7 6

6 0
。

2 1

1 6
.

9 7

6 4
.

5 3

18
.

4 8

5 8
.

4 6

1 8
.

0 4

2 3
.

4 8

1
.

2 4

0
.

2 1

6 0
.

0 0

2 0
.

0 0

.

0 3

.

5 3

6 0
.

0 0

2 0
.

0 0

八6nj2 0
.

00

ó曰é曰今

30
.

0 0

30
.

0 0

4 0
.

0 0

3 0
.

0 0

14 9 4 0
.

0 0

3 0
.

0 0

4 0
.

0 0

1
.

52

1
.

54

1
.

96

3
.

4 8

1
.

9 8

0
.

2 3

1
.

6 7

0
.

3 7

0
.

12

0
.

4 7

3
.

6 4

3
。

9 5

.

30

.

1 5

.

0 0

.

1 9

.

3 8

.

1 3

0
.

6 2

0
.

1 5

1 5 0 5 0
.

0 0 4 9
.

2 2 0
.

7 8 0
.

7 9

将不同时间采集的徐深 1 井井 口合采天然气特

征烃指纹检测结果 (表 6) 导人测试模板中
,

得到测

试及监测结果 (表 7)
,

从 中看 出
,

该井投产 4 个月

( 2 0 0 5 年 3月 20 日采样 )
,

烃指纹色谱测试结果 145

号层
,

1 49 号 层
,

1 50 号 层分 别 贡献为 13
.

70 %
、

22
.

65 %
、

63
.

64 %
,

与其分 层 试 气结 果 的 8%
、

25 %
、

67 %对比的最大绝对误差为 6%
,

最小绝对

误差为 2 %
,

两种测试方法具有较好的一致性
.

该

井投产 11 个月 ( 2 0 0 5 年 n 月 12 日采样 )
,

烃指纹

色谱分层测试结果 145 号层
、

1 49 号层
、

15 。 号层

分别贡献为 1 5
.

3 0%
、

2 5
.

3 1%
、

5 9
.

3 8%
,

1 5 0 号

主力产气层贡献下降 4
.

26 %
,

而 1 45 和 14 9 号层贡

献分别上升 1
.

60 %
、

2
.

“ %
,

这些变化值接近小于

2% 的色谱分层产能重复测试误差范 围
,

投 产近 1

年各储气分层产能贡献基本稳定
.

只月了八口9刁Ré月了OJ八1nJ月h门凸月任

……
In叼ónOC口O口O八Jg叼nQJ乙q曰JQ
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`
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`
l

, .上11111
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0
.
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.
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.
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4 1
.
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2 8
.

4 9

,

9 5

.

5 1

2
.

3 8

2
.

5 8
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表 6

采样 日期

2 00 5一 0 3
一
2 0

20 0 5一 1 1一 1 2

2井 / 3

2
.

7 3

3
.

4 8

4# / 5

2
.

7 5

2 7 2

5 # / 6 6 # /7

1 1 6

1
.

1 4

合采天然气色谱特征烃指纹参数

10并 / 8 10 # /9 1 0井 / 1 1 1 3井 / 1 5 14林 / 1 5 1 7# / 1 5 2 4林 / 2 3

:
’

:: :
.

:: :
.

::
0

.

2 2

0
.

2 1 :
.

:: : ::
12

`

2 6

1 1
.

5 2

0299

表 7 合采天然气储气分层贡献监测 结果及对 比

日 期
储 气 分 层 贡 献 /%

1 4 5号层 14 9号层 1 50 号层
备 注

63
.

6 4 累计开采 4个月

59
.

3 8 累计开采 n 个月

67
.

。。 分层试气

油田深层及中浅层天然气勘探开发生产的加快和气

井数量的激增
,

将对天然气勘探 开发和创建百年油

田发挥重要作用
,

同时对国内外其他气 田勘探开发

有借鉴作用
,

应用前景广阔
.

5ICé内卜n乃né9口ùó口9曰勺白
2 0 0 5一 0 3一2 0 1 3

.

7 0

2 0 0 5一 1 1一 12 1 5
.

3 0

2 0 0 2
一 0 1一 17一 2 0 0 3一 0 5一 17 8

.

0 0 2 5
参 考 文 献

4 结论

( 1) 首先确立 了合采井储气分层产能天然气烃

指纹色谱测试理论与模拟计算方法
,

实验验证了储

气分层天然气在开采时间上的相对稳定性
,

实现了

3 个储气分层对合采天然气产能贡献的定量测试
,

适用于 2一 6层合采井分层产能测试及动态监测
.

(2 ) 徐深 1 井合采天然气储气分层贡献烃指纹

色谱测试结果表 明
,

24 5 号层 ( 33 6 4
.

0一 3 3 7 9
.

o m )
,

1 4 9号层 ( 3 46 0
.

0一 3 4 7 0
.

O m )
,

1 5 0 号层 ( 3 5 92
,

O一
3 62 4

,

o m ) 分别贡献为 13
.

7 0%
,

22
.

6 5%
,

6 3
.

6 4写
,

15 。号层为主力产气层
,

与分层试气结果 的绝对误

差最大为 6%
,

两 种测试 方法具有较好的一致性
,

色谱测试结果准确可靠
.

色谱动态监测结果表明
,

徐深 1 井投产近 1 年各储气分层产能贡献基本稳定
,

1 5。 号主力产气层 贡献 略有下降
,

14 9 和 15 0 号层

略有上升
.

对于认识徐家围子断陷深层不 同储层 的

含气性
、

指导该地 区天然气勘探和及时掌握储气分

层产气状况
、

指导储层改造增加产能
、

合理配产等

开发都有重要意义
.

( 3) 将勘探试气 阶段获得的储层天然气应用 于

生产气井储气分层产能测试及动态监测
、

实施分层

管理
,

做到 了天然气勘探开发
“

一体化
” ,

节 省了

开发生产井烃指纹色谱测试分层取样费
,

测试成本

与生产测井相 比每 口井每次节约 92 %
,

具有快速
、

准确
、

经 济
、

有效
、

不 影 响生产
、

安 全性 高的特

点
,

可根据需要 随时从井 口采 集气样实 现动态 监

测
,

具有显著的技术
、

经济和社会效益
.

随着大庆

任延广
,

朱德丰
,

万传彪
,

等
.

松辽盆地徐家围子断陷天然气聚

集规律与下部勘探方向
.

大庆石油地质与开发
,

2。。4 ,

23 ( 5 )
:

2 6一 2 9
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