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摘要：针对胜利油区陈家庄油田陈 373块油层有效厚度小、纯总比低、蒸汽吞吐生产效果差的问题，实验研究了

CO2—化学剂复合对该区块原油物性的作用效果，并利用CMG油藏数值模拟软件，研究了蒸汽吞吐后转CO2—化学

剂复合吞吐的生产效果。结果表明，在化学剂实现有效降粘的基础上，气体溶解有一定的降粘辅助作用，两者复合

对原油有良好的协同降粘效果，在油藏温度和压力条件下，对原油的降粘率达到98.97%，原油粘度为化学剂单独作

用时的18.4%；CO2—化学剂复合吞吐能补充地层能量，扩大原油粘度的降低范围，提高生产效果，蒸汽吞吐6周期

后转复合吞吐4个周期的平均周期产油量为480.5 t，比蒸汽吞吐高252.4 t，总产出投入比为1.64。该结果为陈373
块薄层特稠油油藏蒸汽吞吐后转换开发方式提供了依据。
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目前，稠油开采以蒸汽吞吐为主，但随蒸汽吞吐

轮次增加，生产效果变差［1-4］。胜利油区陈家庄油田

陈373块属特稠油油藏，应用蒸汽吞吐开发方式，热

损失大，周期产量、油汽比递减快，油汽比低，生产

效果差，为提高区块生产效果需转换开发方式［5-7］，

为此，笔者分析蒸汽吞吐后转CO2—化学剂复合吞

吐的生产效果，以期为该块转换开发方式提供依据。

1 开发简况

胜利油区陈 373块含油层段为馆下段，油藏类

型为层状构造-岩性油藏，油层厚度较薄，单层有效

厚度为 2~6 m，纯总比为 0.2~1；50 ℃地面原油粘度

一般为 10 000~50 000 mPa·s，属于特稠油油藏；储

层物性较好，孔隙度为32%，渗透率为2.5 μm2，胶结

疏松，开发中极易出砂；含油饱和度为50%~55%；油

井投产后初期含水率较高，其值为 50%~60%，且含

水上升速度快，周期间含水率上升速度为 3.27%。

统计已完成4周期的23口油井，同井对比周期间含

水率上升速度为 4.1%。至 2010年 10月，已对该块

225 口井实施了 609 轮次的热采，累积注汽量为

108×104 t，累积产油量为95.26×104 t，平均单井产油

量为5.3 t/d，平均注汽压力为15.3 MPa，注汽干度为

68.1%，油汽比为 0.90。周期产量和油汽比递减快，

其递减率分别为27%和35%。统计吞吐周期在2个
周期以上、油汽比小于0.5的井有57口，142井次，约

占陈家庄油田总吞吐井数、井次的30%。地层能量

补充不足，导致压力降低，能量下降，区块平均压降

为2.4 MPa，地层累积亏空为400×104 m3。

根据中国稠油蒸汽吞吐筛选标准，当50 ℃地面

原油粘度小于50 000 mPa·s，相对密度大于0.95，油
层埋深小于 1 000 m，油层有效厚度大于 10 m，纯总

比大于 0.4，孔隙度大于 0.2，原始含油饱和度大于

0.5，渗透率大于200×10-3 μm2时，可以选用蒸汽吞吐

开发方式［8］，将陈373块油藏参数与之对比，其基本

符合稠油蒸汽吞吐筛选标准，只是有效厚度和纯总

比接近蒸汽吞吐下限，且油层埋深偏大，为蒸汽吞

吐开发的边际油藏。

以陈 36-X76井为例，对蒸汽吞吐效果进行分

析。该井已经进行了 6个周期的蒸汽吞吐，由其生

产情况（表1）可以看出，随着吞吐轮次的增加，油汽

比降低，周期含水率升高，生产效果变差，第 4周期

油汽比为 0.18，已没有经济效益。蒸汽吞吐效果变

差的主要原因包括：油层薄，油层厚度为9.8 m，低于
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表1 陈36-X76井历次蒸汽吞吐生产情况

周期

开井

日期

2007-09-14
2008-08-10
2009-01-14
2009-10-08
2010-05-08
2010-11-10

周期

1
2
3
4
5
6

周期

注入

量/t
1 400
1 600
1 704
2 004
2 000
2 801

周期

累积产

油量/t
1 398.9
565.5
893.3
362.1
346.3
267.9

周期

累积产

水量/t
2 824.8
2 662.3
4 070.5
3 564.6
3 920.5
5 149.0

周期产

油水平/
(t·d-1)
4.9
5.1
4.1
2.0
2.3
1.0

周期

含水

率，%
66.9
82.5
82.0
90.8
91.9
95.1

油汽

比

1.00
0.35
0.52
0.18
0.17
0.10

稠油蒸汽吞吐的油层厚度筛选标准，注入的热量被

夹层和顶底盖层吸收，热损失较大，热量利用率低；

油层温度下降较快；原油粘度高，在油层内流动能

力差，油水流度比小；地层能量低等。

2 CO2—化学剂复合对原油性质的影
响

将原油与质量分数为 1%的水溶性自扩散体系

溶液按体积比为 7∶3混合均匀配制成原油乳状液，

将不同比例的气体分别与原油乳状液均匀混合，利

用高压PVT装置及落球粘度计［9］，进行CO2—化学剂

复合对稠油物性影响的实验研究。实验结果表明

在油藏温度为 65 ℃和不同压力条件下，CO2与水溶

性自扩散体系溶液协同作用对原油的粘度和体积

系数有影响。从图 1可以看出：①在油藏压力为 10
MPa下，CO2溶解于原油可使稠油粘度降低67.63%，

使体积膨胀 14%，随着压力增加，原油体积系数几

乎呈线性增加，这不仅增加地层的弹性能量，还使

剩余油剥离于岩石表面，降低残余油饱和度［10-12］。

②在油藏温度为 65 ℃、油藏压力为 10 MPa的条件

下，若仅使用化学剂，则原油的粘度由12 297 mPa·s
降为689.9 mPa·s，降粘率为94.39%；溶入CO2后，与

化学剂协同作用使原油的粘度降为127.2 mPa·s，为
化学剂单独作用时原油粘度的 18.4%，降粘率达到

98.97%，但受化学剂的影响，CO2使原油体积系数增

加量减少。由此可见在化学剂实现有效降粘的基

础上，气体溶解有一定的降粘辅助效果。

图1 CO2—化学剂复合对原油粘度和体积系数的影响

3 蒸汽吞吐转CO2—化学剂复合吞吐
生产效果

利用CMG油藏数值模拟软件，基于油藏参数、

测试资料、粘温曲线等资料建立了油藏地质模型，

在历史拟合的基础上分析CO2—化学剂复合吞吐开

发方式的生产效果。陈 36-X76井蒸汽吞吐第 6周

期后分别继续进行4个周期的蒸汽吞吐、化学吞吐、

CO2吞吐和CO2—化学剂复合吞吐，CO2—化学剂复

合吞吐采用段塞注入方式，先注入化学剂再注入

CO2［13］。根据油田资料取蒸汽、化学剂溶液和CO2的

注入成本分别为261，200和960元/t，单井施工劳务

费为20 000元，原油油价为1 500元/t。
对比不同开发方式的生产效果（表 2）可见，继

续进行4个周期蒸汽吞吐，平均周期产油量为228.1
t，总产出投入比为0.41，已没有经济效益。

转化学吞吐可以取得好于蒸汽吞吐的生产效

果。化学吞吐第 2周期（即总第 8周期）产油量最

高，为 331.5 t，比化学吞吐第 1周期（即总第 7周期）

高13.9 t，主要原因是化学吞吐第1周期化学剂初次

注入地层，地层的吸附量较多，从而使第2周期的相

对吸附量减少，第 2周期后，随周期数增加，由于地

层含油饱和度的降低，周期产油量降低，且下降的

幅度逐渐增大。截止到化学吞吐第 4周期（总第 10
周期），化学吞吐平均周期产油量为 300.8 t，高于蒸

表2 不同开发方式生产效果

开发方式

蒸汽吞吐

化学吞吐

CO2吞吐

CO2—化学剂复合吞吐

周 期 产 油 量 / t
总第7周期

325.8
317.6
415.6
471.8

总第8周期

265.9
331.5
470.1
503.6

总第9周期

208.4
307.8
399.9
483.2

总第10周期

112.3
246.1
302.5
463.5

4个周期累

积产油量/t
912.4

1 203.0
1 588.1
1 922.1

平均周期

产油量/t
228.1
300.8
397.0
480.5

总产出/
104元

142.4
180.5
217.2
288.3

总投入/
104元

354.5
94.2

140.4
176.3

总产出

投入比

0.41
1.91
1.55
1.64
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汽吞吐 72.7 t，总产出投入比为 1.91。转CO2吞吐后

的前 2周期产油量稳定上升，第 2周期产油量最高

为470.1 t，之后开始下降。CO2吞吐4个周期的平均

周期产油量为397.0 t，高于蒸汽吞吐168.9 t，总产出

投入比为 1.55。转CO2—化学剂复合吞吐在第 2周

期产油量最高为 503.6 t，之后周期产油量逐渐降

低。CO2—化学剂复合吞吐 4个周期的平均周期产

油量为480.5 t，分别高于蒸汽吞吐、化学吞吐和CO2

吞吐 252.4，179.7和 83.5 t，因此，CO2—化学剂复合

吞吐的生产效果好于其他3种开发方式。

由蒸汽吞吐、化学吞吐、CO2吞吐及CO2—化学

剂复合吞吐 4种开发方式在总第 10周期末地层压

力分布和原油粘度分布（图 2）可见：①蒸汽吞吐地

层压力急剧下降，距离井筒90 m范围内地层压力下

降了8.9 MPa，地层能量亏空；化学吞吐距离井筒90
m范围内地层压力下降了7.99 MPa；CO2吞吐在补充

地层能量方面优于化学吞吐，在距离井筒90 m范围

内下降了6.78 MPa；CO2—化学剂复合吞吐在距离井

筒 90 m范围内地层压力下降了 3.71 MPa，表明CO2

与化学剂的复合更有利于地层能量保持。②复合

吞吐比单一吞吐地层能量高，化学剂使原油粘度和

油水界面张力降低，油更易于剥离于岩石表面［14-15］，

从而使气体更容易进入地层孔隙，发挥气体弹性

能；同时气体的驱替作用可以使化学剂进入的地层

深度大于化学吞吐，扩大原油粘度的降低范围。由

此可见，复合吞吐利用气体和化学剂的协同作用能

更好地降低原油粘度和提高原油采收率。

图2 总第10周期末地层压力及原油粘度分布

4 结论

CO2与化学剂在原油降粘方面有很好的协同作

用，当油藏温度为 65 ℃、压力为 10 MPa时，原油降

粘率为98.97%。原油流动能力明显增强，气体的溶

解增加原油体积系数，使原油膨胀，增加了地层原

油弹性能。二者复合吞吐具良好的生产效果。蒸

汽吞吐 6周期后转CO2—化学剂复合吞吐 4个周期

的平均产油量为480.5 t，比蒸汽吞吐高252.4 t，总产

出投入比为1.64。其原因是CO2与化学剂起到协同

增效的作用，化学剂降低原油粘度使气体更易进入

地层孔隙，CO2的携带作用可使化学剂进入油层深

处，扩大原油粘度的降低范围，因此两者复合在补

充地层压力和降低原油粘度方面都有更好的作用

效果。
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