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深层高压低渗油藏 ＣＯ２ 驱室内实验研究

———以中原油田胡 ９６ 块为例
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摘要：深层高压低渗油藏衰竭开发后存在气液两相流，开展 ＣＯ２ 混相驱渗流特征复杂，需要进行深入研究。 模拟深层高压低渗油藏

环境，应用细管、长岩心实验开展了 ＣＯ２ 驱室内实验研究。 研究表明，该类油藏衰竭开发后，地层呈现双相流，ＣＯ２ 驱最小混相压力

呈下降趋势， ＣＯ２ 驱油效果大幅下降，但注气恢复压力后开发可达到在原始地层条件下连续注 ＣＯ２ 的驱油效果。 研究成果有效指

导了现场应用，中原胡 ９６ 块深层高压低渗油藏 ＣＯ２ 驱先导试验取得良好效果，为有效动用深层高压低渗油藏提供了技术支持。
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　 　 深层高压低渗油藏具有油藏埋藏深、储层物性

差、压力高的特点，依靠天然能量开发采收率

低［１］。 ＣＯ２ 注入能力强，渗流阻力低，可有效补充

地层能量，成为开发此类油藏的有效手段。 近年

来，国外各类油藏通过 ＣＯ２ 驱取得良好效果［２－４］，
低渗、特低渗油藏 ＣＯ２ 驱项目持续增加，目前已开

展的 ＣＯ２ 项目深度最深达到 ３ ７００ ｍ 左右，驱替机

理及配套技术研究也取得较大进展［５－１０］。 但针对

油藏埋藏深，带有异常高压特征的低渗油藏室内实

验研究尚未见到报道。
如何高效地利用 ＣＯ２ 驱将此类油藏动用起

来，成为亟待解决的问题。 本文通过室内细管、长
岩心 ＣＯ２ 驱动态物理模拟实验，对深层高压低渗

油藏 ＣＯ２ 驱混相机理及合理压力保持水平等进行

了研究，揭示高压低饱和油藏 ＣＯ２ 驱油机理，探索

该类油藏注 ＣＯ２ 驱的相关开发规律。
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１　 油藏概况

中原胡状集油田胡 ９６ 块为深层高压低渗高挥

发油藏，油藏埋深 ３ ８００～４ ４００ ｍ，地层压力 ７５ ＭＰａ，
压力系数 １．７，地层温度 １４８ ℃，孔隙度 １５．３％，渗透率

４．８５×１０－３ μｍ２，原油饱和压力 ３７．６８ ＭＰａ，地面原油密

度 ０．８０４ ６ ｇ ／ ｃｍ３，溶解气油比 ４１３．２８ ｍ３ ／ ｍ３，地层水总

矿化度 ３４．３２×１０４ ｍｇ ／ Ｌ。 油田开发注水注不进，油
藏能量低，油井初期产量高但递减快，目前均处于

间开收油状态。

２　 ＣＯ２ 驱替实验

实验包括细管驱替实验和长岩心驱替实验，其
中前者用于最小混相压力研究，后者用于不同开发

方式模拟。
２．１　 最小混相压力实验

采用长细管混相仪，主要由内径为 ０．４７ ｃｍ、长
１２．５ ｍ、装有 １４０～ ２３０ 目有孔玻璃砂组成，孔隙体

积 １１２ ｃｍ３、渗透率约为 ５ × １０－３ μｍ２、孔隙度为

３５％。 实验步骤包括：①配制油样；②长细管饱和原

油；③恒压注 ＣＯ２ 驱替；④逐步提高压力，重复驱替

过程，直到采收率和驱替压力曲线上出现拐点。 保

证最小混相压力测量的准确性，应当选取最少

４ 个驱替压力样本。 其中要求有 ２ 个压力点采出程

度大于 ９０％，２ 个压力点采出程度小于 ９０％；驱替过

程尽可能保持恒速驱替；不同压力下的注入体积由

校正后的泵直接计量，当注入体积为 １．２ ＰＶ 时，结
束驱替过程。
２．２　 长岩心驱替实验

实验装置由注入系统、岩心夹持器系统和采出

系统组成，３ 个系统为独立的板块结构。 岩心夹持

器长 ２ ｍ，系统最大工作压力为 ８０ ＭＰａ，最高工作

温度为 １８０ ℃，控温精度为±０．５ ℃。 所用岩心为

取自胡 ９６ 块的 ４０ 块直径为 ２５．０ ｍｍ、长度为 ２９ ～
６０ ｍｍ 的岩心依照布拉法则进行排序拼接，总长度

为 １ ８５９．９ ｍｍ，渗透率为 １６．４×１０－３ μｍ２。 实验步

骤包括：①油、气、水及岩心样品准备；②模型孔隙

体积测定；③造束缚水；④原油样品饱和及老化；
⑤溶剂驱替原油；⑥模型清洗。 实验环境严格按照

胡 ９６ 块油藏环境设置，为确保所有实验的顺利进

行，对所涉及的仪器设备用石油醚和无水乙醇进行

了清洗。
２．３　 地层流体的配制

地层流体采用胡 ９６ 块井口取油与天然气复配而

成，饱和压力为 ３７．９４ ＭＰａ，在地层温度 １４８ ℃和地层

压力 ５９．０７ ＭＰａ 条件下，地层原油单次脱气气油比为

４０５．８９ ｍ３ ／ ｍ３，地层原油体积系数为 ２．２２９ １ ｍ３ ／ ｍ３，溶
解系数为 １０．６０６ ｍ３ ／ ｍ３ ／ ＭＰａ。 实验用水为地层水，矿
化度为 ３４０ ２００ ｍｇ ／ Ｌ，水型为 ＣａＣｌ２ 型，注入 ＣＯ２ 纯

度为 ９９．９９％。

３　 ＣＯ２ 驱替实验结果及分析

３．１　 最小混相压力变化

最小混相压力是影响 ＣＯ２ 驱提高采收幅度的

关键性因素之一。 目前国内外最小混相压力计算

和测量都是基于油藏原始油。 胡 ９６ 块在衰竭开发

后，大量溶解气产出，原油组分性质发生较大变化，
中间烃含量上升。 本文应用长细管室内实验，研究

不同衰竭压力下最小混相压力变化特征。
测量了 ５ 组原始油在不同驱替压力下的原油

采收率。 实验表明，随驱替压力的升高，ＣＯ２ 驱采

出程度随之提高。 绘制压力与采收率关系曲线

（图 １），采出程度曲线上存在明显的转折点，此转

折点代表驱替机理发生质变。 压力大于转折点时，
为混相驱。 胡 ９６ 块原始油 ＣＯ２ 驱最小混相压力

约为 ３８．０３ ＭＰａ，驱替压力在最小混相压力时，注
入 １．２ ＰＶ ＣＯ２ 采出程度为 ９０．１７％。

高饱和油藏衰竭开发后，溶解气大量产出，剩
余原油组分性质发生变化，势必将影响 ＣＯ２ 与原

油的混相特征。 实验模拟压力衰竭至不同阶段，取
得饱和压力分别为 ３７． ９４， ２８． ４３， ２０． １６， １５． ０１，
１０．０５，５．１３ ＭＰａ 的原油，分别测量其最小混相压

力。 结果如图 ２ 所示，衰竭开发的油藏，注 ＣＯ２ 最

小混相压力随地层压力的降低而降低，最小混相压

力与原油饱和压力之差越来越大。
３．２　 衰竭开采模拟

应用长岩心模拟深层高压低渗油藏天然能量开

发，随岩心压力下降，气油比呈现先下降后上升趋

图 １　 中原油田胡 ９６ 块 ＣＯ２ 驱最小混相压力变化曲线
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图 ２　 衰竭至不同开发阶段
原油 ＣＯ２ 驱最小混相压力变化曲线
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图 ３　 衰竭开发过程中气油比及采出程度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＯＲ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

势（图 ３），压力由 ４２．３ ＭＰａ 衰竭至 ２６．０ ＭＰａ 时，气
油比逐渐降低，游离气没有形成流动状态，此时原

油采收率为 ２４． ３％；压力由 ２６ ＭＰａ 下降至 １３． ９
ＭＰａ 时，一方面溶解气溢出造成地层流体膨胀，驱
动地层原油流动，另一方面游离气也参与流动，并
且天然气的流动系数大于地层原油，造成气油比大

幅度升高，采收率为 ３４．５％。
３．３　 地层压力对 ＣＯ２ 驱油效率影响

目标油藏一直采用天然能量开发，地层压力下

降较多。 为此设计了衰竭至不同压力下的长岩心

注 ＣＯ２ 驱油实验，研究不同地层压力对 ＣＯ２ 驱油

效率的影响。 实验结果如图 ４ 所示，随压力的降

低，ＣＯ２ 驱油效率变差，压力在 ３４．１ ＭＰａ（原始饱

和压力的 ９０％）左右时，注气采出程度与原始条件

下相当，若压力继续降低，采收率迅速下降。
３．４　 注 ＣＯ２ 恢复压力后注气驱替

目前胡 ９６ 块地层压力已下降至 ２８．５ ＭＰａ 左

右，根据地层压力对 ＣＯ２ 驱油效率影响实验，直接

应用 ＣＯ２ 驱开发效果不好，因此考虑先注 ＣＯ２ 恢

复压力后，再进行 ＣＯ２ 驱。 实验结果如图 ５ 所示：
注入相同倍数 ＣＯ２ 情况下，注 ＣＯ２ 恢复压力越高，
驱油效率越好；目前压力下注 ＣＯ２ 恢复至 ３４ ＭＰａ

图 ４　 衰竭开发至不同压力下 ＣＯ２ 驱采收率变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｄ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５　 恢复至不同油藏压力下 ＣＯ２ 驱采收率对比

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｆｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

以上，ＣＯ２ 驱油效果与原始条件注 ＣＯ２ 的效果差

距不大。

４　 应用实例

中原油田低渗透油藏储量比重大，其中依靠天

然能量开发的储量多达 ５ ８１７×１０４ ｔ，这部分储量深

度在 ３ ２００ ～ ４ ３００ ｍ，渗透率大多小于 １０ × １０－３

μｍ２，采出程度仅有 ７．６％。 因为深层低渗导致难

动用，也影响了下一步勘探工作进展。 其中，胡 ９６
块油藏储量 ２５３×１０４ ｔ，由于埋藏深、渗透率低，无
法注水开发，地层能量得不到补充，产量低且多口

井停产，仅采出原油 ２．６×１０４ ｔ，在中原油田深层特

低渗油藏中具有代表性。
２０１０ 年在胡 ９６ 块胡 １０９ 井组开展 ＣＯ２ 驱先导试

验。 如图 ６ 所示，试验前，地层无能量补充，产油量递

减快，日产油 ０．４ ｔ，油压 ０．６ ＭＰａ。 设计日注入 ＣＯ２ 量

为 ３０ ｔ，截至 ２０１３ 年 ８ 月底，累计注 ＣＯ２ １５ １９９．３ ｔ，地
层压力由 ２８．５ ＭＰａ 恢复到 ４８．５ ＭＰａ。 见效后地层能

量充足，日产油最高达 ２１．２ ｔ，累计增油 ３ ７８０ ｔ，增气

２１０×１０４ ｍ３。 目前油压稳定在 ８ ＭＰａ，日产油 ８．３ ｔ。

·４０１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　 　



图 ６　 中原油田胡 ９６－３ 井日产油及油压曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｉｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｈｕ９６－３ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

　 　 应用本文研究成果，胡 ９６ 块深层高压低渗油

藏得到了高效动用。 截至目前，已连续高产稳产

１０ 个月，预计可提高采收率 ２０％以上，这在特低渗

油藏、尤其是深层高压特低渗油藏中相当罕见。 室

内实验研究及现场实践为中原深层高压低渗油藏

难动用储量有效开发指明了方向。

５　 结论

（１）高挥发油藏衰竭开发后，因气体大量产

出，最小混相压力发生变化，对开发效果影响较大。
（２）深层高压低渗高饱和油藏原始地层条件

下注 ＣＯ２ 混相驱可获得非常高的采收率；高于最

小混相压力后注 ＣＯ２ 驱油，注入压力的高低对驱

油效果影响不大。
（３）高挥发油藏压力衰竭到原始饱和压力之

下后，气油比急剧上升，地层形成双相流动状态，
ＣＯ２ 驱油效果变差。

（４）高压低渗高饱和油藏从 ２８．５ ＭＰａ 注 ＣＯ２

恢复压力至 ４０．０ ＭＰａ，之后再接着注 ＣＯ２ 可以达

到在原始地层条件下连续注 ＣＯ２ 的驱油效果。
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