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变质岩裂缝性潜山油藏注气提高采收率研究
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摘要:X油藏是变质岩裂缝性潜山油藏,岩性复杂,含油幅度高,受裂缝发育影响,储层非均质性强,可借鉴的经验少,为保持高产

稳产,采用合理的人工能量补充方式,迫切需要研究注气提高采收率的可行性。该文用网状缝制造技术对天然岩心造缝后在模

拟地层温度108.5曟、地层压力34.47MPa下,开展了纵向顶部气驱、底部水驱和水平衰竭长岩心驱替实验研究。结果表明,纵

向顶部气驱油效率最高,驱油效率为73.88%;水平衰竭驱替次之,为56.01%;纵向底部水驱油效率最低,为54.65%,说明该油

藏比较适合顶部伴生气驱或干气驱。
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STUDYOFEORBYGASINJECTIONINBURIEDHILL
RESERVOIRSCONSISTINGOFFRACTUREDMETAMORPHICROCKS
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Abstract:Thereisafracturedmetamorphicrockandburiedhillreservoir,complexinlithology,highoilrate,
highlyheterogeneousandaffectedbythefracture,sohaslittleexperience.Inordertomaintainhighand
stableyield,areasonableartificial灢energysupplementarywayistobeused.Thereisanurgentneedto
studythefeasibilityofEORbygasinjection.Undertheconditionofformationtemperature108.5 曟
andpressure34.47MPa,theseamcoremanufacturingtechnologytobuildanaturalseamisusedto
developlongcoretest,whichincludetoplongitudinalgasdrive,verticalbottomofwaterfloodingand
horizontaldepletion.Accordingtolaboratoryfindings,gasdrivehasthehighestdisplacementefficiency
73.88%,followedbydepletion,itsefficiencyis56.01%,andthethirdoneiswaterflooding,itseffi灢
ciencyisjust54.65%.Itisobviousthatthisreservoirismoresuitableforthetopofassociatedgasdrive
ordry灢gasdrive.
Keywords:metamorphicrock;longcoretest;EORbygasinjection;fracturedandburiedhillreservoirs

暋暋在我国近年来发现的油藏中,关于变质岩潜山

油藏的相关报道还比较少,如何提高此种油藏的采

收率已成为当务之急[1-2]。变质岩储层属特殊储

层,变质程度深,受裂缝发育影响,储层非均质性

强[3-4]。X油藏是变质岩裂缝性潜山油藏[5],岩性

复杂,含油幅度高,可借鉴的经验少,为保持高产稳

产,采用合理的人工能量补充方式,迫切需要研究

注气提高采收率可行性[6-7]。由于气具有易流动、
降粘、体积膨胀、扩散、降低界面张力等作用[8],如
果压力高时还有可能达到混相驱,因此注气应用于

此类油藏应该有优势[9]。为此,在室内开展一系列

长岩心驱替实验研究,分析各种驱替方式的驱油效

率,从而验证注气驱的可行性。

1暋实验条件

岩心驱替实验是在华宝 HBCD-70高温高压长

岩心驱替装置上完成的,其实验测试流程见图1。
本实验应用基块岩心组合成长岩心进行实验分

析。基块岩心为油藏天然岩心,直径2.54cm(1in),
共34块岩心,总长度1.29m。对取得的岩心经打磨、清
洗、烘干后测试了基本物性,岩心总孔隙体积3.086cm3,
平均孔隙度0.52%,平均渗透率0.19暳10-3毺m2。
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图1暋长岩心驱替流程

1.差压计;2.回压调节器;3.气量计;4.注入水;
5.注入气;6.地层油;7.阀门;8.观察窗;

9.三轴长岩心夹持器;10.油气分离器;11.Ruska计量泵

Fig.1暋Long灢coredisplacementflowdiagram

暋暋根据试井测试 X油藏的有效渗透率在14.7暳
10-3毺m2 左右,为在物理模拟中达到与此参数相近,
要对岩心进行造缝,但造缝时只能用气测渗透率,因
此就存在有效渗透率与绝对渗透率的关系问题,同
时还要考虑应力敏感性[10]的影响。为了确定造缝

方法,选择孔隙度0.224%,渗透率0.00695暳
10-3毺m2的一块岩心首先进行造缝,得到造缝后

的孔隙度2.40%,渗透率191.6暳10-3毺m2,采用

此岩心进行应力敏感条件下的水相渗透率测试,以确

定岩心在可控围压范围内绝对渗透率的值是否能达

到要求,然后再用此岩心进行相渗曲线测试,通过控

制围 压 保 证 在 束 缚 水 条 件 下 (Srw = 45.4%)
油相有效渗透率在14.7暳10-3毺m2 左右,符合要

求,这就确定了岩心造缝后要满足气测渗透率在

200暳10-3毺m2 左右的基本思路。
采用特有的网状缝制造技术[11]对34块岩心

进行造缝,造缝后总长度1.29m,造缝岩心中有93
条裂缝,频率为72条/m,86%的裂缝属高角度缝

(主要指当岩心长度方向在垂直时,裂缝方向与垂

直方向的角度小于45曘的裂缝),68%的裂缝贯通

岩心,61%的裂缝由于端面部分岩屑脱落看起来表

现为缝洞型。造缝岩心平均孔隙度2.12%,总孔

隙体积13.3cm3(造缝前为3.086cm3),平均渗透

率233.8暳10-3毺m2。
考虑应力敏感后,在高温高压下,由围压与有

效渗透率的相关性,从而控制有效渗透率在设定值

范围内。由于在造缝时采用的轴向压裂起缝方式,
因此测试孔渗时岩心处于压缩状态,孔隙度较低,
加之造缝后岩心两端头有一定的碎屑颗粒脱落,岩

心之间有一些孔隙,在实际地层温度下还有一定的

颗粒膨胀而使孔隙增大,因此在实际测试过程中通

过抽空饱和水时,测得实际孔隙度达到3.96%。
扣除造缝前基岩孔隙度0.52%,实际缝洞孔隙度

达到3.4%,裂缝与基岩孔隙度比达6.6倍。
驱替油样应用油藏脱气油和套管气依据行业标

准在130.5曟下按泡点压力21.32MPa进行配样,并
测定出样品的气油比143m3/m3。实验所用注入气

为该油藏伴生气,其中C1 摩尔含量为82.45%。
为避免水敏效应,地层水和注入水均根据该油

藏地层水分析数据,在室内自行配制。水型为

NaHCO3 型,总矿化度4000~5000mg/L。

2暋实验结果及分析

在模拟地层温度108.5 曟、地层压力34.47
MPa下,用长岩心设备,开展了纵向顶部气驱、底
部水驱和水平衰竭驱替实验,测试驱油效率,以评

价不同方式的驱替效果。

2.1暋纵向顶部气驱实验

持续气驱泵速为1.25mL/h,实验压差总体较

低,在注入气突破前呈上升趋势,突破后则呈下降

趋势。在注伴生气0.75~0.77HCPV 时气突破,
突破点驱油效率为65.86%,突破后仍有不少油产

出。气突破前气油比基本不变,较稳定,突破后气

油比迅速上升。注气2.20HCPV 时,驱油效率为

73.88%(图2,3)。

2.2暋纵向底部水驱实验

底部水驱泵速为1.25mL/h,实验压差总体呈

持续上升的趋势,当注入0.49~0.527HCPV水时,
注入水突破,突破后仍有油产出,突破时驱油效率为

53.37%。当注水1.28HCPV时,已基本不再出油,
驱替结束,最终驱油效率为54.65%(图4,5)。

图2暋纵向顶部气驱实验压差、气油比变化曲线

Fig.2暋Experimentalpressure,gas-oilratio
curvesofthetoplongitudinalgasdrive
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图3暋纵向顶部气驱实验驱油效率变化曲线

Fig.3暋Displacementefficiencycurve
ofthetoplongitudinalgasdrive

图4暋纵向底部水驱实验压差、气油比变化曲线

Fig.4暋Experimentalpressure,gas-oilratiocurves
oftheverticalbottomofwaterflooding

图5暋纵向底部水驱含水率、驱油效率曲线

Fig.5暋Displacementefficiencycurvesofthe
verticalbottomofwaterflooding

2.3暋水平衰竭实验

实验模拟从地层压力34.47MPa开始进行衰

竭式开采的效果。实验表明从地层压力 34.47
MPa衰竭到3.38MPa的原油采收率为56.01%。

当衰竭压力高于6.31MPa时,气油比基本不变,
而当衰竭压力低于6.31MPa后,则呈快速上升的

趋势,由6.31MPa时的169.14m3/t增大到3.38
MPa时的3129.31m3/t(图6,7)。在实验过程中

由于出口有一定管线和回压阀体积的影响,会造成

气油比明显滞后,在后期由于大量气体逸出,滞后

影响减弱,最终的采收率仍有较好的代表性。在油

田实际开发过程[12]中,由于地层压力不可能达到

如此低的程度,因此衰竭的采收率均较低。在本实

验中压力低于20MPa后,溶解气驱效果才明显表

现出来,油采收率才会明显上升,而在这之前主要

是单相体积膨胀过程。

2.4暋实验结果分析

纵向顶部气驱实验压差明显低于纵向底部水

驱,且纵向顶部气驱实验压差在整个驱替过程中总

体呈持续下降的趋势;而纵向底部水驱则刚好相

反,总体呈持续上升的趋势(图2,4)。纵向底部水

图6暋水平衰竭气油比变化曲线

Fig.6暋Gas-oilratiocurveofthehorizontaldepletion

图7暋水平衰竭实验驱油效率曲线

Fig.7暋Displacementefficiencycurve
ofthehorizontaldepletion
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驱气油比在整个驱替过程中基本不变,只是最后驱

替快结束时由于油很少气油比出现增大;纵向顶部

气驱气油比在气突破前基本不变,与纵向底部水驱

基本一致,气突破后则快速上升,持续升高(图2,

4)。纵向顶部气驱由于一部分注入气溶解于油中,
出油明显滞后于纵向底部水驱,油水密度差比油气

密度差小,因此纵向顶部气驱油效果明显好于纵向

底部水驱(图3,5)。
纵向底部水驱比水平衰竭实验驱油效率还要

低。水平衰竭驱替驱油效率56.01%,说明油藏衰

竭驱替效果较好。这可能是对于衰竭而言,压力降

低,基质中的油也参与渗流而被采出,而对底部水

驱,由于储层压力相对较高,基质中的油并未参与

渗流;另一方面,注水可能产生水敏,导致微裂缝易

闭合,渗透率降低。
纵向顶部气驱一方面由于注入气改善了地层

流体的渗流特性,另一方面由于重力驱替作用,这
二者共同作用,尽管是非混相驱替,驱油效果也较

好。因此,纵向顶部气驱油效率较水平衰竭和纵向

底部水驱都要高,比水平衰竭高17.87%,比纵向

底部水驱高19.23%(图3,5,7)。

3暋结论

X变质岩裂缝性潜山油藏长岩心驱替实验

中,由于造缝岩心裂缝孔隙度较大,采出的油主

要是来源于裂缝,因此采收率相对较高。在纵向

顶部气驱、纵向底部水驱、水平衰竭3种驱替方式

中,纵向顶部气驱油效率最高,驱油效率为73.88%;
水平衰竭驱替次之,驱油效率较纵向顶部气驱低

17.87%,为56.01%;纵向底部水驱油效率最低,
驱油效率较纵向顶部气驱低19.23%,为54.65%,
因此该油藏比较适合顶部伴生气驱或干气驱。
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