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摘要: 水平井是冀东南堡陆地油田浅层复杂断块油藏的主要开采方式，大部分水平井已进入特高含水阶段。构造

因素、井身轨迹、生产制度和外来入井液是引起水平井含水率非正常上升的主要原因。通过对二氧化碳最小混相

压力预测、产出流体的分析以及油藏数值模拟研究，认为水平井二氧化碳吞吐控水增油的主要机理包括: 膨胀原油

体积、对原油的降粘作用和对轻烃的萃取作用。基于优化的工艺设计方案，确定了单井注入量、注入速度和焖井时

间等参数。32 井次的现场应用结果证实，产油量由吞吐前的 52 t /d 上升到吞吐后的 271 t /d，是原来的 5． 2 倍，综

合含水率由吞吐前的 96． 9%降至吞吐后的 53． 4%，控水增油效果显著。二氧化碳对橡胶的腐蚀性较强，合适的举

升方式为抽油泵，井口至井下 500 m 内应尽量避免安装对温度敏感的工具。
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冀东南堡陆地油田位于渤海湾盆地黄骅坳陷北

部南堡凹陷，浅层油藏主要含油层系为新近系馆陶

组和明化镇组，埋深为 1 450 ～ 2 350 m，油藏类型为

边底水驱动的层状构造油藏和断块构造油藏，不同

断块之间油水界面不同，边底水活跃，天然能量充

足。储 层 平 均 孔 隙 度 大 于3 0 % ，平 均 渗 透 率 为

1 530 × 10 －3 ～ 2 330 × 10 －3 μm2，属高孔高渗透储

层［1］。根据该区断块构造特征和油层分布状况，采

取多目标定向井与水平井相结合的开发方式，已完

钻水平井数占冀东油田水平井总数的 51． 7%。受

边底水推进等多种因素的影响，浅层油藏的大部分

水平井进入特高含水开发阶段，为此，相继开展了先

期控水完井、水平井选择性化学堵水和环空化学封

隔器控水等现场试验，尽管控水效果明显，但增油效

果差，单井投入大，制约了其推广应用。基于前期控

水稳油的认识，在进一步研究水平井出水机理、剩余

油分布规律的基础上，提出了二氧化碳吞吐控水增

油的技术思路，通过现场试验，控水增油效果显著。

1 水平井开发特征

1． 1 水平井开发现状

冀东南堡陆地油田于 2002 年开始应用水平井，

2004—2007 年在浅层油藏开始大规模应用，截至

2011 年 5 月底，南堡陆地油田共有水平井 324 口，

其中浅层油藏有水平井 210 口，占该油田水平井总

数的 64． 8%。2007 年，浅层油藏水平井高峰期产油

量达 60． 5 × 104 t /a，取得了显著的开发效果。2008
年以来，随着开发时间的延长，暴露出含水率上升快

且采出程度较低的问题，年产油量逐年下降，2010
年已降至 20 × 104 t /a，平均单井产油量由高峰期的

8 t /d 降至 2010 年 12 月的 2． 7 t /d。尽管大部分水

平井已进入特高含水阶段，但水平井的总产油量仍

占全油田产量的较大比例，控水增油是进一步开展

工作的重点。
1． 2 浅层油藏水平井高含水率原因

水平井含水率上升分为含水率正常上升和含水

率非正常上升 2 种。若为正常上升，水驱动态储量

采出程度高，与标定储量基本吻合; 而为非正常上升

时，水驱动态储量采出程度低。引起含水率非正常

上升的因素主要有 4 种: ①构造因素。当油藏含油

面积小、水平井距离边底水较近时，易造成含水率快

速上升。②井身轨迹。因井眼轨迹差，水平段较长

时存在高低差异，低水平段易引起边底水锥进和舌

进，造成全井含水率上升速度过快。③生产制度。
当生产制度不合理，采液强度过大时，也会使水线推
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进速度过快，含水率快速上升。④外来入井液。由

于井下作业、洗井等措施，导致外来入井液与边底水

沟通，引起含水率快速上升。

2 最小混相压力预测

最小混相压力是油藏注二氧化碳开发的重要参

数。目前，最小混相压力的确定主要有室内实验和

理论计算等方法［2 － 6］。细长管实验是测定最小混相

压力的较为常用且准确的方法，但它不能模拟粘性

指进、重力超覆和扩散等因素的影响，而且实验周期

长、耗费大。最简便的预测方法是采用经验关联式

计算。根据南堡陆地油田浅层油藏特征，采用 3 种

经验公式分别计算不同断块的最小混相压力 ( 表

1) 。结果表明，目前开展二氧化碳吞吐试验的浅层

油藏几个断( 区) 块的目前油藏压力均低于二氧化

碳最小混相压力，说明南堡陆地油田浅层油藏二氧

化碳吞吐是一个非混相过程。

表 1 南堡陆地油田浅层油藏部分断( 区) 块二氧化碳

最小混相压力计算结果 MPa

断( 区) 块 Glaso 公式 PRI1 公式 Y － M 公式
目前油
藏压力

高 104 － 5 断块 19． 9 27． 5 22． 5 15． 6

蚕 2 － 1 断块 19． 0 26． 9 21． 9 16． 4

庙浅区块 19． 6 27． 4 22． 3 14． 5

高 24 断块 20． 4 27． 7 22． 8 16． 5

3 控水增油机理

二氧化碳吞吐是提高油田采收率的有效方法，

既可以用于稠油油藏，也可以用于稀油油藏，且对储

层的渗透性也无特别要求。对于井间连通性差、其
他提高采收率方法不能见效的小断块油藏，更具有

优越性［7］。其机理主要是降低原油粘度、使原油体

积膨胀、萃取、溶解气驱及酸化解堵等，每一种机理

的作用效果与油藏特征、流体性质和注采条件等有

关。参考中外油田的研究成果［8 － 10］，通过对二氧化

碳最小混相压力预测、产出流体的分析及油藏数值

模拟研究认为，南堡陆地油田浅层油藏水平井二氧

化碳吞吐控水增油的主要机理包括以下 3 个方面。
3． 1 使原油体积膨胀

边底水油藏水平井高含水率主要是由于油藏内

存在水流优势通道，引起底水锥进和边水舌进。通

过建立底水厚层稠油油藏概念地质模型，进行二氧

化碳吞吐数值模拟。结果表明，原油中溶入二氧化

碳后，体积膨胀，将地层水挤出水流优势通道，从而

形成局部油墙，一方面能够起到暂堵水流通道的作

用，另一方面，由于含油饱和度的增大，提高了油相

的分相流量，这也是高含水率水平井二氧化碳吞吐

后含水率显著下降的原因。
3． 2 降低原油粘度和改善油水流度比

通过分析南堡陆地油田浅层油藏水平井二氧化

碳吞吐前后的原油性质发现，原油中溶解二氧化碳

后，原油粘度降低( 表 2) ，从而提高了原油流度。水

型分析结果显示( 表 3) ，二氧化碳吞吐后，总矿化度

和碳酸氢根离子的质量浓度显著增加，说明二氧化

碳溶于水后生成碳酸，一方面降低了水的流度，另一

方面溶解了油层中的碳酸盐，提高了油层的渗透率。

表 2 南堡陆地油田浅层油藏水平井二氧化碳
吞吐前后原油分析对比

井号 层位 取样日期
50 ℃
密度 /

( g·cm －3)

50 ℃
粘度 /

(mPa·s )

胶质含
量，%

试验
阶段

蚕 2 － 平 4 Ng13 2008 － 11 － 14 0． 960 1 3 023 38． 54 吞吐前

蚕 2 － 平 4 Ng13 2011 － 01 － 08 0． 959 2 2 243 34． 39 吞吐后

高 24 － 平 2 Ng12 2007 － 08 － 08 0． 948 9 1 261 25． 49 吞吐前

高 24 － 平 2 Ng12 2010 － 11 － 27 0． 949 3 1 178 24． 69 吞吐后

表 3 南堡陆地油田浅层油藏高 104 － 5 平 79 井
二氧化碳吞吐前后水型分析结果

取样日期
质量浓度 / ( mg·L －1 )

HCO3
－ Ca2 +

总矿化度 /
( mg·L －1 )

pH 值
试验
阶段

2004 － 04 － 24 742 5 1 554 7 吞吐前

2011 － 04 － 24 1 702 85 2 713 6 吞吐后

2011 － 05 － 07 1 493 69 2 395 7 吞吐后

3． 3 对轻烃的萃取作用

在地层条件下，未被原油溶解的二氧化碳气相

密度较高，其在吞吐浸泡期间能气化或萃取原油中

的轻质成分。特别是部分经膨胀仍未脱离地层水束

缚的残余油，与二氧化碳气相发生相间传质，使原油

中的胶质和沥青质含量下降，束缚油的轻质成分与

二氧化碳形成二氧化碳—富气相，在其吞吐过程中

产出，从而提高单井产量。

4 应用效果

4． 1 工艺方案设计

4． 1． 1 注入量的确定
室内实验结果表明，注入量是影响产油量的主

·36·第 19 卷 第 4 期 李国永等． 复杂断块油藏水平井二氧化碳吞吐控水增油技术及其应用



要因素。单井注入量可根据油藏渗透率、模拟油藏

规模、处理半径、油层孔隙度和经验系数等参数确

定。
水平井二氧化碳吞吐注入量设计采用椭圆柱体

模型，其计算公式为

V = PVπabH ( 1)

式中: V 为地层条件下二氧化碳的体积，m3 ; 
为孔隙度; PV 为注入体积经验系数 ，通常取值为

0． 2 ～ 0． 4; a 为椭圆柱体的短轴，m，通常取油层厚度

的一半; b 为椭圆柱体的长轴，即二氧化碳横向作用

半径，m; H 为水平段长度，m。
4． 1． 2 注入速度的确定

分析中外二氧化碳吞吐经验，注入速度的确定

应遵循 2 条原则:①在低于岩石破裂压力的前提下，

较快的注入速度可取得更好的吞吐效果; ②避免过

快的注入速度导致二氧化碳沿高渗透通道窜流到邻

井或边底水水体中。综合这 2 条原则，同时参考设

备能力，设定注入速度为 3 ～ 5 t /h。
4． 1． 3 焖井时间的确定

二氧化碳注入油藏后，焖井时间与其在原油中

的溶解、对流扩散能力及原油的体积有关，因而不同

类型、不同规模的油藏，二氧化碳吞吐所需要的焖井

时间不同。如果焖井时间过短，二氧化碳不能侵入

地层深处与原油充分混合，开井后大量气体反排，无

法起到理想的增产作用; 但焖井时间过长，会消耗二

氧化碳的膨胀能，而且二氧化碳还会从原油中分离

出来，降低二氧化碳的利用率。中外现场焖井时间

一般为 15 ～ 25 d。具体单井须综合分析施工压力和

焖井压力变化曲线来确定合适的开井时机。当二氧

化碳注入完毕时，由于近井地带液态二氧化碳较多，

压力还会持续上升，随着二氧化碳向井筒周围的扩

散，井筒压力会呈现下降趋势，油藏进入一个相对稳

定状态，随着二氧化碳向油藏深部进一步扩散并与

原油互溶，井筒压力会逐步增大。当到达一定时间

后，井筒压力突然下降，说明二氧化碳与原油已经充

分作用，此时可开井生产( 图 1) 。
4． 2 控水增油效果

从 2010 年 10 月至 2011 年 6 月初，南堡陆地油

田浅层油藏水平井共实施二氧化碳吞吐 32 井次，有

效 30 井次，有效率达到 94%，累积增油量为 1． 05 ×
104 t。产液量由吞吐前的 1 684 t /d 降至吞吐后的

581 t /d，下降幅度为 65． 5%，平均单井下降 37 t /d;

产油量由吞吐前的 52 t /d 上升到吞吐后的 271 t /d，

是原来的 5． 2 倍，平均单井初期增油量为 6． 8 t /d;

图 1 高 104 － 5 平 115 井注入二氧化碳及焖井
过程中套压的变化

综合含水率由 96． 9%降至 53． 4%，下降了 43． 5%。

5 工艺实验

5． 1 井筒温度与压力测试

为了解二氧化碳注入过程中井筒压力和温度的

变化，选择高 24 － 平 3、高 104 － 5 平 115 和高 104 －
5 平 112 等 3 口试验井，在油管中挂存储式压力计，

测试不同垂深的井筒温度和压力。由温度、压力与

垂深的关系曲线( 图 2) 可见，温度、压力与垂深成正

相关，在二氧化碳注入过程中，距离井口 600 m 以上

温度变化较快，在距离井口 480 m 处，二氧化碳温度

升到 0 ℃。随着二氧化碳向井筒注入过程中温度的

逐步升高，井筒压力也逐渐增大。

图 2 二氧化碳注入过程中温度和压力与垂深的关系

5． 2 二氧化碳腐蚀性实验

为了了解二氧化碳注入过程中对橡胶的腐蚀

性，评价螺杆泵和电泵举升方式的适应性，从新螺杆

泵截取短节加装在二氧化碳注入管线上，使二氧化

碳流过定子橡胶，同时，在注入管柱中优选 4 个位置

放置电缆和电泵卡子胶皮，待焖井结束后取出并进

行对比分析。发现螺杆泵胶皮发生明显的膨胀变

形，电缆铜芯绝缘胶皮发生溶胀，取出后的电缆测试

无绝缘。
由此可知，二氧化碳吞吐措施适应的举升方式

为抽油泵采油方式，螺杆泵、电泵均不能满足要求;
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吞吐井中应尽量避免下入带橡胶的井下工具; 井口

至井下 500 m 内应尽量避免安装对温度敏感工具。

6 结论

通过原油分析及油藏数值模拟研究认为，水平

井二氧化碳吞吐控水增油的主要机理包括: ①使原

油体积膨胀;②降低原油粘度和改善油水流度比;③
对轻烃的萃取作用。

水平井二氧化碳吞吐注入量设计采用椭圆柱体

模型，在二氧化碳注入完成的焖井过程中，要密切关

注井筒压力的变化，当井筒压力开始出现明显降低

时，为最佳开井生产时机。
通过 32 井次水平井二氧化碳吞吐的实施，取得

了显著的控水增油效果，呈现良好的推广应用前景。
二氧化碳对橡胶的腐蚀性较强，合适的举升方式为

抽油泵，井口至井下 500 m 内应尽量避免安装对温

度敏感的工具。
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3 结束语

注烟道气辅助蒸汽吞吐作为一项提高采收率的

工艺技术，具有较好的增产作用。通过油藏数值模

拟对其驱替机理进行了研究，认为混合烟道气可有

效提高油层蒸汽干度至原来的 2 倍以上，二氧化碳

溶解膨胀作用使原油降粘区域增大，使蒸汽波及效

率提高; 同时烟道气中二氧化碳溶解后有效地降低

了油水界面张力，从而提高了微观驱油效率。
数值模拟结果表明，随着混注比的增加，周期累

积产油量呈线性递增的趋势; 随着二氧化碳组分体

积含量的增加，周期累积产油量呈递增的趋势。建

议在现场操作时，应根据现场条件，尽量增大烟道气

与蒸汽的混注比，以提高热采开发效果; 在非凝析气

体辅助蒸汽吞吐过程中，加大二氧化碳组分体积含

量，进一步提高工艺措施效果。
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