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苏北盆地溱潼凹陷草舍油田 CO2 混相驱技术研究

俞  凯,刘  伟,陈祖华
(中国石油化工股份有限公司 华东分公司, 南京  210011)

摘要:苏北盆地溱潼凹陷草舍油田泰州组油藏是一个复杂断块油藏,边界断层遮挡性较好,内部小断层则基本不封闭,储层连通

性较好。室内实验注入 CO 2 对泰州组地层原油起到了明显的膨胀降粘作用,满足 CO2 混相驱的要求。注气前泰州组油藏水驱

井网存在开发层系划分较粗、层间矛盾严重、局部地区井网不完善、平面开采不均衡、纵向油层动用程度差异等问题,注入

CO 2 后的动态监测表明,注气井吸气剖面得到明显改善,地层达到最小混相压力,原油重质组分被动用, 整个区块产量稳定

并初步见效。
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STUDY OF CO2 MISCIBLE FLOODING TECHNIQUE IN THE CAOSHE

OIL FIELD, THE QINTONG SAG, THE NORTHERN JIANGSU BASIN

Yu Kai, L iu Wei, Chen Zuhua

( Southeas tern Branch , S INOPEC, N anj ing , J iangsu 210011, China)

Abstract: T he Taizhou Format ion reservo ir in the Caoshe Oil F ield o f the Qintong Sag of the Norther n

Jiang su Basin is a complex fault blo ck reserv oir. Bor der faults w o rk as good barrier w hile internal ones

ar e unbounded, r esult ing in communicat ion of reservo ir s. Inject ion of CO 2 in laboratory experiment

obviously expands crude oil and reduces v isco sity, hence is qualif ied for CO2 miscible flooding. Befor e

gas inject ion, there are many problems w ith f looding pat tern of the Taizhou Format ion r eserv oir. For

example, the division of development ser ies is too simple; inter lay er contradicts w ith each other; w ell

pat tern in some reg ion is no t perfect ; plane product ions are unbalanced; and vert ical product ion degr ees

ar e dif ferent , et al. Dynamic monitoring after CO2 injection has proved that , g as ent ry pr ofiles of gas

inject ion w ell are improved; format ion r eaches the m inimum miscibil ity pressure; heavy components in

crude oils ar e produced; and product ion in the w hole r eg ion is stable and advancing.
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  CO 2 混相驱是一种能够大幅度提高原油采收

率的三次采油方法。20世纪 60 年代至今, 我国在

大庆、中原、华北、江苏、华东等油田相继开展了

CO 2 驱研究和先导试验, 取得了一些成果和经

验
[ 1~ 4]
。苏北盆地溱潼凹陷草舍油田泰州组油藏

CO 2 混相驱提高采收率先导试验, 是中国石油化

工股份有限公司油气田开发重大先导试验项目。

经过 4年多的探索和研究,已初步形成了适合苏北

复杂断块油藏 CO 2驱油配套工艺技术及现场可操

作的流程,包括气藏储量评价、CO 2 驱室内实验模

拟、油藏工程方案优化设计、CO2 采集、净化处理

与输贮工艺、注采工艺、防腐防垢、动态监测、开采

规律与效果评价等技术。目前草舍油田泰州组油

藏 CO2 混相驱已取得初步效果。

1  CO2 驱油适应性研究

草舍油田泰州组油藏位于苏北盆地溱潼凹陷

断阶带, 是在深部隆起背景上被同生断层复杂化而

形成的逆牵引背斜构造 [ 5, 6]。油藏埋深 2 900 ~

3 050 m, 含油面积0. 7 km
2
,地质储量142 @ 10

4
t ,
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可采储量 34. 1 @ 10
4
t。1979 年发现并投入试采,

1990年开展注水开发试验, 2005 年 7 月开始注

CO 2 驱油先导试验。目前已有4口井投注 CO 2 ,累

计注入 2. 3 @ 104 t, 对应采油井已出现含水率下

降、产油量稳中有升的见效趋势。

1. 1  构造特征

草舍构造轴向北北西,构造高点埋深自西南向

东北变小,北东向正断层自泰州凸起向溱潼凹陷将

草舍构造分割成逐级下掉的高、中、低 3个断阶,即

平面上的南、中、北断块。泰州组油藏位于南断块

的高断阶,由东向西依次发育小断块 Ñ ) Ö ,也是

油气的主要富集区(图 1)。

根据/旋回对比,分级控制0原理和油层的发育
分布情况,可将草舍油田泰州组划分为 3 个油组、

11个小层, 其中主力油层为 8~ 10小层。

1. 2  断层封闭性
草舍油田泰州组油藏边界断层( Ñ , Ò , F1,

F2)断距大于 100 m, 延伸远(大于 3 km ) , 起着封

隔油藏和控制储层的作用; 内部次级断层南 1 ) 南

7,断距 20~ 100 m ,其中南 1 ) 南 6号断层由于断

距小于主力油层厚度(储层厚度大于 60 m ) , 不能

完全错开储层,断块两侧储层仍可通过断层侧向沟

通; 南 8号断层断距大, 将断块两侧储层完全错开,

使南中Õ ) 2断块封隔成独立断块(图 1)。

图 1 苏北盆地草舍油田泰州组油藏构造及油藏剖面

Fig. 1  Structure and pro file of the Taizhou Fo rmation reservo ir in the Caoshe Oil F ield in the No rthern Jiangsu Basin
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1. 3  储层连通性
泰州组 I油组为非主力油层, 层薄, 横向连通

性较差或不连通; 主力油层 Ò , Ó 油组厚度大, 除

C8 井所在的南中 Õ ) 2 断块外, 南中 Ñ ) 南中
Õ ) 1断块之间连通性较好(图 1)。

地层压力监测资料说明了断块间的连通关系。

1979年 S126井(南中 Ô 断块)揭示的油藏原始地

层压力为 35. 9 MPa, 1985年 C5 井(南中 Ó 断块)

揭示的油藏地层压力为 27. 3 M Pa, 1986年 C6井

(南中 Ô断块)揭示的油藏地层压力为 25. 6 M Pa,

1990年 S195井(南中 Ñ断块)揭示的油藏地层压

力为 17 MPa, 1995年 QK29井(南中Õ ) 1断块)

揭示的油藏地层压力为 15. 4 M Pa,表明南中 Ñ )

南中 Õ ) 1断块是连通的;相反, 1987年南中 Õ ) 2

断块 C8 井揭示的油藏地层压力为 34. 3 M Pa,与

相邻断块的 C6井相差 8. 7 M Pa, 也进一步证实了

南中 Õ ) 1与南中 Õ ) 2断块是不连通的。

注水动态及示踪测试资料分析反映了储层间的

连通关系。泰州组油藏自 1990年就开始注水开发,

注水见效。见水动态特征表明,泰州组储层无天然

裂缝,油藏低部位的 QK29, C11, C8, C15 等井因储

层物性差而压裂投产,但压裂缝延伸不长, 且与水线

方向不一致,对注气影响不大。对注气影响较大的

是油藏中部的南中Ó 断块, QK24 与 C18 井井距

255 m,在长期注水开发过程中,已形成 1~ 3套高渗

透层,水淹层平均渗透率高达( 113. 55~ 358. 90) @
10- 3 Lm2 ,导致注水示踪剂单向窜流,突破时间只有

42天, 日推进速度达6. 1 m/ d(图2) ,是可能导致注

图 2 苏北盆地草舍油田泰州组油藏示踪剂

试验注采井网分布

Fig . 2  Schematic layout o f well pattern fo r tr acer

agent exper iment of the Taizhou Fo rmation reservo ir

in t he Caoshe Oil F ield in the No rthern Jiangsu Basin

气后气窜的井层
[ 7]
。为此针对性地研究形成了注

前注气井调剖,注入过程中泡沫驱的防气窜预案。

1. 4  原油性质

草舍油田原油性质属于陆相成因的石蜡基原

油, 具有高含蜡、低硫、较高凝固点的特点,且不同

断块、不同含油层位的原油性质仍有较大差别。南

中Ô 断块 S198井取样分析地层油密度为 0. 821 9

g/ cm
3
, 粘 度为 7. 02 mPa # s, 饱 和压力 为

4. 00 MPa。实验物理模拟研究结果表明, 注入 CO2

对泰州组油藏地层原油能起到明显的膨胀减粘作

用。在目前的地层压力 ( 32 M Pa ) 下, 原油中的

CO2 摩尔百分数最高可达 71%, 原油体积最大可

膨胀1. 51倍,粘度由 7. 02下降到 1. 35 mPa # s。

1. 5  油藏 CO2 驱适应性

据美国国家石油协会推荐的 CO2 混相驱筛选

标准, 地层压力与最小混相压力之比大于等于

0. 95, 原油粘度 10~ 12 mPa # s, 油藏温度小于

121 e ,原油相对密度小于 0. 9, 最低剩余油饱和

度大于 0. 25, 严重的层状非均质性或裂缝性油藏

应避免采用 CO2 混相驱 [ 8, 9]。

草舍油田泰州组油藏原始地层 压力为

35. 9 M Pa( 3 065. 0 m) , 细管实验最小混相压力为

29. 34 MPa, 注前实测油藏地层压力为 32 MPa; 油

藏温度 110 e ,小于美国国家石油协会推荐的上限

温度;地层相对原油密度小于 0. 9,剩余油饱和度

30% ~ 50%。该油藏属于中 ) 低渗油藏,储层相对

均质,具有储量规模大、丰度高、注采井网较完善、

井况较好、含水率较低、地层压力保持较好的特点。

地层测试和注水开发生产中没有出现明显的裂缝

性油藏特征, 满足 CO 2混相驱油的条件 [ 8]。

2  水驱存在问题及方案设计

经过 20多年的天然能量及注水开发, 草舍油

田泰州组油藏已进入产量递减阶段,水驱时的矛盾

日渐突出,主要表现为: 开发层系划分较粗,自投入

开发以来,一直采用一套井网与阜一段合注合采,

层间矛盾突出,一套井网无法有效开发 2 个油藏;

局部地区井网不完善, 泰州组油藏断块小而复杂,

2条主控断层及次级断层附近油层有断缺,导致各

小层局部井网欠完善,且注水井点少,部分断块注入

水难以波及,油藏水驱井网控制储量65. 3 @ 104 t ,水

驱井网储量控制程度仅 46% ;平面上开采不均衡,

边部南中 V 断块的稠化带,块内无注水井且与高

部位断块连通较差, 开发效果差, 主体部位南中

Ñ ) Ô断块原油性质好,处于主河道部位的高渗透
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条带,井网完善,断块间连通性好, 注水开发效果较

好;纵向上油层动用程度存在差异, 注气前泰州组

共有 4口注水井, 吸水产液剖面资料显示, 泰州组

和阜一段 2个层系之间、泰州组内部各小层之间均

存在一定的干扰。

针对水驱中的问题, 利用 CMG 软件, 对泰州

组油藏 CO2 驱井网进行注入参数优化设计
[ 10]

,优

化了 5 套注采井网,最终确定 CO 2 驱井网为 5注

10采;采取连续注气的方式,注入 3 年, 累计注气

6 840 @ 104 m3 ; 注气期间油藏压力保持在 31 MPa

左右; CO2 驱效果评价期为 15 年, 截至评价期末,

草舍油田泰州组油藏 CO 2 驱比水驱可提高采收率

17. 23%, 含水率降低 21. 75%。

3  应用现状

截至 2007 年 12 月, 泰州组先后有 5 口井注

气。油藏累计产油 32. 31 @ 104 t , 产水 19. 40 @

10
4
t ,注水 62. 63 @ 10

4
t,注 CO2 气 2. 3 @ 10

4
t ,注

采比为 1. 04。

泰州组油藏 C8井动态监测显示, 注气后吸气

剖面得到明显改善。南中 Õ ) 2断块的 C8井注水

时吸水剖面显示 7小层不吸水; 2005 年 7月开始

注气,累积注入 4 627 t ,注气后的吸气剖面显示 7

小层开始吸气, 而主力层 8, 9小层吸气能力也明显

增加。表明注入 CO2 后, 低渗储油层得到了进一

步动用(图 3)。

对油藏注气前后的压力监测表明, 泰州组油藏

注 CO2 后地层达到了混相压力 [ 11]。2005 年 5月

(注气前)对 C21 井进行二联作测试, 压力系数为

0. 97, 2005年 8月对 C22B 井进行二联作测试, 压

力系数为 0. 994, 表明注 CO2 前油藏压力达到了

29. 34 MPa的混相压力。注气后, 2005 年 9 月对

C23井进行测试,压力系数为 1. 41, 2006年 9月对

C8井进行测试,油藏中部深度( 3 141. 5 m )压力为

42. 15 MPa。由此可见,注气前后油藏压力均高于

油藏所需的混相压力。

草舍油田泰州组油藏物性受构造高度控制, 在

构造高部位原油物性相对较好,粘度和密度较小;

在构造低部位由于存在层状弱边水, 原油氧化, 粘

度和密度相对较高。注气后, 原油物性亦发生变

化, 体现在密度略有下降和粘度增大趋势上; 原油

初馏点也有所升高; 原油组分气相色谱分析说明,

随着注气时间的延长, 原油中产出的轻组分减少,

重组分增加, 说明 CO 2气驱后, 原油中的重组分已

逐渐被动用(图 4)。

4  CO2 驱初步效果

泰州组 2005年 7月开始注气, 注气后整个区

块产量递减趋势变缓,趋于稳定。主要有以下几个

采出特征
[ 12]
。

注气井组注采对应良好, 初步见效。高部位

Ñ ) Ô断块储量 78 @ 104 t , 水驱时 30%的井数占

全区总产量的 77% , 目前尚未全面正常注气。低

部位注气对应受效井 C11, C12, C15井于 2006 年

3月开始全面见效,出现日产油上升的趋势。

井距越小,见效越早。C8井组井距在80~ 100 m,

图 3  苏北盆地草舍油田泰州组油藏 C8 井吸水与吸气剖面对比

Fig. 3  Comparison betw een w ater and gas injection pro files o f Well C8 in the Taizhou

Fo rmation reservo ir in the Caoshe Oil F ield in the No rthern Jiangsu Basin
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图 4  苏北盆地草舍油田泰州组油藏 C11井

原油组分随时间变化曲线

F ig . 4  T ime-vary ing curve o f crude oil component of

Well C11 in the T aizhou Formation r eser voir in the

Cao she O il F ield in he No rthern Jiangsu Basin

注入0. 007 HCPV后对应 C12, C15井最先开始见

效, 2口井见效特征相似:于 2006年 2月,即 C8井

注入 7 个月 0. 007 HCPV 时出现日产油上升、含

水下降的趋势, 但每次不同程度的停注都会直接影

响下一个月的产量。

小井距井先见气,后见效。气组分监测显示:

2005年 12月, 即注气 6 个月后, C12井第一个微

量见气, 套管气中 CO 2 气组分含量为 77. 97% ,

2006年 2 月开始见效, 2006年 8 月该井套管含气

量 89. 65%。其余生产井井距相对较大, CO2 气含

量较低,呈现先见效、后见气的特征, 如: C15井在

注气 7个月时见效, 2006 年 4月,注气 10 个月后,

见 CO2 气, 含量较低, 至 2006 年底, 该井含气量

34. 42%。C11井注气 7个月后见效, 但目前 CO 2

气含量仍很低, 仅为 3. 43%。

为比较注气后的开发效果,将草舍油田泰州组

油藏分为 2 块转注 CO 2 , 图 5为第一批注气区块

C11, C12, C15, Q K26等 4口井的增产效果图。参

考加拿大 Weyburn 油田 CO 2 驱油增产趋势和数

模预测,扣除自然产量和措施产量, 草舍油田泰州

组油藏 CO2 驱油已处于见效的初始阶段, 基本抑

制了油藏注水开发时产量持续递减的趋势。

5  结论

CO2 驱适应性分析认为,苏北盆地溱潼凹陷草

舍油田泰州组油藏适合开展 CO2 混相驱矿场试验。

油藏注气前后的监测对比表明, CO 2 驱在一

定程度上改善了水驱开发效果, CO 2 驱后吸气剖

面得到改善,气驱波及体积扩大; 原油组分的主峰

图 5  苏北盆地草舍油田泰州组油藏 CO 2 混相

驱油增产效果

F ig. 5 Stimulation r esult of CO2 miscible flo oding

of the Taizhou Fo rmation reservo ir in the

Caoshe Oil F ield in the No rthern Jiangsu Basin

碳数向高碳数移动,表明油藏水驱时不能动用

的重质组分已逐渐被动用。

初步形成了 CO2 驱油配套工艺技术, 草舍油

田泰州组油藏 CO 2 驱油先导实验已初见成效, 证

明 CO2 驱油技术在陆相复杂小断块油田也是行之

有效的。
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