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碳酸盐岩缝洞型油藏

高含水单元井组气驱探索与实践
芦海涛，王　 幼，张准行，程　 洪，吴　 慧，马国建，汪辉勇

（中国石化 西北油田分公司 塔河采油三厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏具有储集体埋藏深、储层非均质性强、储集空间变化大等特点，可借鉴的经验少，大部分高含

水单元现有治理手段有限。 为保持高产稳产，迫切需要研究注气提高井组采收率的可行性。 在深入调研国内外注气开发、注气

机理和影响因素等基础上，开展注气开发物理模拟实验，推导出井组气驱开发的理论模型、注气机理，初步得出井组注气的优选

原则。 并且通过实例分析进一步论证井组气驱对大尺度缝洞型碳酸盐岩油藏有很好的适应性，为缝洞型碳酸盐岩提高油田采收

率、控制递减提供新的思路和方法。
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　 　 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏经过多年开发，
老区部分底水能量强的单元随着采出程度的增大，
油水界面不断抬升，导致油井不同程度水淹，产量

大幅递减。 单元高含水后剩余油分布模式主要以

逐层水淹“水锁”后形成的井间垂向剩余油，以及

底水切割式上升井区形成的平面剩余油［１］ 为主，
这两部分剩余油受采油工艺技术限制，目前尚无更

好的挖潜手段。 通过对比分析，碳酸盐岩缝洞型油

藏以溶洞为主的储集空间，区别于碎屑岩油藏，注
气驱油、替油应更具可行性，重力分异空间更大，分
异效果更好，能驱替水驱无法开采的洞顶阁楼

油［２］。 在此基础上结合单井注气吞吐实践，提出

对老区高含水单元开展井组气驱试验。

１　 井组气驱机理

１．１　 注氮气发展现状

美国氮气驱始于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期，因二氧

化碳驱优势显著，１９９８ 年以后氮气驱项目数大幅减

少。 墨西哥 Ｃａｎｔａｒｅｌｌ 油田 ２０００—２００９ 年实施氮气

驱，注氮气累计增产 ５６． ９８ × １０８ ｂｂｌ，提高采收率

１６．９１％。我国注氮气提高采收率技术发展较晚，１９９５
年华北雁翎油藏开始了注氮气先导试验，至 １９９８ 年

收稿日期：２０１４－１０－１５；修订日期：２０１４－１１－１９。
作者简介：芦海涛（１９８６—），男，助理工程师，从事油气田开发工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｘｄ１１２３＠ １６３．ｃｏｍ。
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表 １　 我国注氮气提高采收率情况统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＥＯＲ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

油田 注入井 油藏条件
注气总量 ／
１０４ ｍ３ 效果 备注

胜利纯梁

华北雁翎

中原

Ｃ４７－４
Ｃ５６－１７

雁 ３３

卫 ４２－１４

高渗透、高含水、高采出程度

注水开发后期含水 ９６．７７％
潜山油藏

高温高盐高压

７４．７８２ １ 增油效果明显 氮气驱

７５．０１８ ６ 增油效果明显 氮气泡沫

４ ５５６．１８ 井组采收率提高 ３．５％ 氮气驱

１０７．３ 井组增油 ６４６ ｔ 氮气驱

为止，提高采收率幅度只能达到 ３％～５％［３］（表 １）。
１．２　 砂岩油藏注气驱机理

（１）氮气的非混相驱：改变流动方向，驱替裂

缝通道残余油。 注水后注氮气改变渗流空间的压

力分布，驱替被阻塞的“死油”和裂缝面粘附油。
（２）通过体积膨胀排残余油：溶解氮气后，原

油体积膨胀，使得残余油溢出而被采出，且能进入

水波及不到的微孔隙。
（３）重力驱：重力分异，进入微构造高部位，产

生次生小气顶，置换原油。
（４）保持地层压力：凝析油田开发中采用衰竭

法开采，压力降至露点压力下后出现反凝析油，影
响采收率。 注氮气使油气藏压力在露点或泡点上，
避免出现反凝析。
１．３　 碳酸盐岩缝洞型油藏井组气驱机理

（１）平面上驱替井间通道剩余油。 对于衰竭式

开采 ／注水开采，在井间平面上仍分布有剩余油，井
组注气可将连通油井通道上剩余油驱替至生产井。

（２）井间单一通道，注气重力置换并驱替。 对

于井间存在单一连通通道油井，注气具有两方面作

用：①将通道内低部位剩余油驱替至生产井；②通

过密度差异，将井间注水未波及高部位剩余油置

换，并在后期注气过程中推向生产井。
（３） 井间多通道连通，压差激活弱势通道

（主），置换驱替优势通道顶部剩余油（辅）。 碳酸

盐岩缝洞型油藏井间连通关系的复杂性，通道存在

多级、强弱之分，不但弱势通道存在剩余油、强势水

淹通道依然存在封堵剩余油［４］；以驱动弱势通道

剩余油为主、强势水淹封堵剩余油为辅。 通过注气

（利用气液密度差）激活上部弱势流线，并持续注

水形成连续相驱替井间剩余油，最终达到提高采收

率目的（图 １）。
（４）产生“黏性指进”，驱替注水后弱势通道剩

余油。 水驱失效后优势通道中流体主要为水，油次

之；弱势通道中仍以油为主。 对于注水后通道，注
气后沿弱势通道更易形成“黏性指进”。 注气初期

由于优势通道被驱替相黏度低，阻力小，注气仍以

优势通道为主要通道；随着注气进行，弱势通道

“黏性指进”现象严重，形成注入流体（气、水）流动

优势通道，达到改变流向的目的［５］。
１．４　 井组气驱室内实验

塔河油田缝洞单元储集体类型多种多样，各单

元储量、能量规模各不相同，导致不同缝洞单元的

开发规律和采收率也不同［６］ 。为验证在不同储集

图 １　 碳酸盐岩缝洞型油藏井组气驱示意
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表 ２　 充填模型、未充填模型采收率实验数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＥＯＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ａｎｄ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

实验阶段
充填模型采收率

压力 ／ ＭＰａ 采油量 ／ ｇ 采出程度 ／ ％

未充填模型采收率

压力 ／ ＭＰａ 采油量 ／ ｇ 采出程度 ／ ％

水驱 ４０ １１．９９ ２２．１１ ４０ ４９．８９ ３２．０６
第一次吞吐 ５５～４０ ０．９２ １．７１ ５５～４０ １．１１ ０．７１
第二次吞吐 ５５～４０ ０．７１ １．３１ ５５～４０ ７．３５ ４．７３
第三次吞吐 ５５～４０ ０．４３ ０．７９ ５５～４０ ６．３１ ４．０６

水驱 ４０ ６．２ １１．４３ ４０ ２４．０６ １５．４６
累计 ２０．２５ ３７．３５ ８８．７２ ５７．０２

体类型下注氮气对置换井间剩余油、提高采收率的效

果，开展室内可视化驱替实验［７］和高压驱替实验。
１．４．１　 可视化驱替实验

实验 １：未充填溶洞底水驱后注氮气，注气提

高采收率 １３％。
实验 ２：未充填溶洞注水驱后注氮气，注气提

高采收率 ２０．１％。
实验 ３：部分充填溶洞注水驱后注氮气，注气

提高采收率 １０．５％。
实验 ４：部分充填溶洞部分连通注水驱后注氮

气，注气提高采收率 １１．８３％。
１．４．２　 高压驱替实验

在全直径碳酸盐岩岩心中刻蚀形成溶洞形态，
开展了油藏温度压力条件下的注气提高采收率效

果评价。 未充填模型采收率较充填模型最终采收

率高［８］（表 ２）。

２　 井组气驱选井原则

根据井组气驱机理以及目前已注气油井开发

情况，初步总结归纳井组气驱选井原则。
２．１　 剩余可采储量丰富

剩余可采储量丰富是井组气驱选井的基本原

则，油气富集区域井间剩余油丰富，目前已实施的

注气井组其受效单元可采地质储量均大于 １５０×
１０４ ｔ，采出程度均小于 １５％。
２．２　 井间连通性好、注水开发后期进行注气

结合动态、静态资料及井间示踪剂响应，优选

前期注水期间有一定动态响应的井组，注水过程中

优势通道水窜后，通过井组注气可改变井周压力

场，减弱顶部弱势通道开启压差，达到驱油效果，同
时对底部优势通道内顶部剩余油起到置换效应，配
合注水达到挖潜效果［９］。
２．３　 油井钻遇、连通缝洞体较低位置

油井储集体距一间房顶部存在一定空间，根据

地震资料刻画储集体三维模型，确认顶部储集体发

育规模，结合模型确定注采思路，高注低采可更大

限度驱替井间剩余油，达到提高采收率的目的。

３　 井组气驱效果分析

选取 ＴＨ１０４２１ 单元实施井组气驱试验，该单

元完钻井数 ５ 口，地质储量 ９８８．３５×１０４ ｔ，可采储量

１８７．７９×１０４ ｔ，累产液 １３３．６４×１０４ ｔ，累产油 １０８．１０×
１０４ ｔ，采出程度为 １０．９４％。 经过 １１ 年的开发，单
元内油井相继水淹，目前开井 ５ 口，日产液 ３３８ ｔ，
日产油 ４８ ｔ，综合含水 ８５．８％，整个井组进入高含

水开采阶段。
经过分析，该单元具有：（１）井组采出程度低，

储量大；（２）井间连通性好，储集体发育；（３）井间

剩余油丰富；（４）井筒满足注气条件等 ４ 大优势，
符合井组气驱条件。 ２０１４ 年 ４ 月对单元中部的

ＴＨ１０４２１ 井实施井组气驱试验，采用气水混注方

式，注气排量 ２ ０００ ｍ３ ／ ｈ，注水排量 １２０ ｍ３ ／ ｄ，累计

注气 １５０×１０４ ｍ３，注水 ３ ９１９ ｍ３。 注气焖井期间压

力落零，气体不回窜，注入气向地层远端扩散，在井

间形成有效扰动（图 ２，３）。
通过实施井组气驱，单元内 ＴＨ１０４１９ 井含水大

幅下降，受效明显；ＴＨ１０４２０Ｘ 井含水有所下降，初步

受效；ＴＨ１０４２２ＣＸ井套压异常上升，疑似受效；

图 ２　 ＴＨ１０４２１ 井组气驱综合生产曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｇａｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎ ＴＨ１０４２１ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ
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图 ３　 ＴＨ１０４２１ 井组气驱提高采收率效果

Ｆｉｇ．３　 ＥＯＲ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎ ＴＨ１０４２１ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ

ＴＫ１０２４ 井因亏空大，距离远，目前无受效迹象，正
实施大泵提液调流线评价。 整个单元产油水平由

注气前 ４８ ｔ ／ ｄ 上升至 １１４ ｔ ／ ｄ，综合含水由注气前

８５．８％下降至 ６２．７％，注气累计增油 １ ４１０ ｔ，单元

开发效果逐步好转。 预计通过井组气驱开发，单元

最终采收率由 ３０％向 ４０％转变（图 ２，３）。

４　 结论

（１）塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏在进入高

含水开发阶段，剩余油赋存形式主要以顶部阁楼油

和平面水驱未波及的弱势通道剩余油为主，常规注

水开发难以有效动用。
（２）通过研究碳酸盐岩缝洞型油藏井组注气

机理，初步形成井组气驱选井原则：井组采出程度

低，剩余可采储量丰富；井间连通性好，平面剩余油

丰富；油井钻遇、连通缝洞体位置较低，防止气体回

窜；井筒需满足注气要求。
（３）注水和注气在井间的运移方式和运移通

道不同，影响注气井组受效情况；建议后期注气后

尝试温和持续注水，形成气水段塞实现横向驱油。
（４）碳酸盐岩缝洞型油藏井组气驱开发目前

仍处于探索试验阶段，后期注气时机、注气量、注气

介质及注气方式等注气参数的制定仍需要进一步

研究。
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