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摘要：针对中东地区部分碳酸盐岩油藏以孔隙型储层为主、裂缝和溶洞不发育、渗透率较低的特点，在分析中东某

油田A油藏流体物性的基础上，开展提高采收率驱油方式实验研究。结果表明：气驱可使原油体积膨胀、粘度降

低、流动性改善，即使在非混相条件下也可提高采收率；在A油藏的储层条件下，注伴生气不能实现与原油混相，注

二氧化碳则可以实现混相；二氧化碳—水交替混相驱采收率最高，伴生气—水交替非混相驱也可以在一定程度上

提高采收率；水驱后再进行二氧化碳—水交替混相驱，采收率可提高近20%，而注伴生气非混相驱后再进行二氧化

碳—水交替混相驱，采收率仅提高2%左右。由实验结果可知，在实际油田开发过程中，不宜进行气体非混相驱与

混相驱组合的驱油方式，可先进行水驱，然后进行二氧化碳—水交替混相驱。
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Experiments on oil displacement method of enhanced
oil recovery in porous carbonate reservoir
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Abstract：In the Middle East area，some carbonate reservoirs have characteristic of porous-type reservoir with few frac⁃
tures and caves and low in permeability. Based on the fluid analysis on A oil reservoir in the Middle East，some experi⁃
ments on oil displacement methods of enhanced oil recovery were carried out. The results show that immiscible displace⁃
ment can enhance oil recovery because gas flooding can lead to oil volume expansion，viscosity decline and mobility im⁃
provement. Under the conditions of A oil reservoir，CO2 miscible displacement can be achieved while associated gas misci⁃
ble displacement can’t be achieved. CO2 WAG miscible displacement is the most effective method and associated gas WAG
immiscible displacement can improve oil recovery to a certain degree. CO2 WAG miscible displacement after water flooding
significantly improved oil recovery by nearly 20%，but CO2 WAG miscible displacement after associated gas immiscible dis⁃
placement only improved oil recovery by 2%. Under field conditions，the combination oil displacement method of gas im⁃
miscible and miscible displacement is not available；CO2 WAG miscible displacement after water flooding is suggested.
Key words：porous type；carbonate reservoir；gas injection；immiscible displacement；miscible displacement；WAG

中东地区部分碳酸盐岩油藏以孔隙型储层为

主，其孔隙结构以粒间孔居多，储层分布比较连续，

裂缝不发育，且渗透率低，非均质性较强［1］。这与中

国碳酸盐岩油藏普遍发育裂缝溶洞存在着很大不

同［2-3］。例如，中东某油田A油藏主要岩性为生物碎

屑灰岩，裂缝和溶洞均不发育，储层埋深约为2 500~
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2 600 m，平均孔隙度为16%，平均渗透率为7.5×10-3

μm2，原始油藏压力为 25.5 MPa，饱和压力为 14.03
MPa。这类油藏的开发模式与中国碳酸盐岩油藏也

存在着很大差别［4-9］。为了合理高效开发该类油藏，

研究油藏流体与不同注入气体的混相能力，探讨适

合该类油藏的提高采收率驱油方式［10-15］，以中东地

区典型孔隙型碳酸盐岩油藏A为研究对象，先通过

注气膨胀实验和最小混相压力实验，明确原油流体

特征，再通过长岩心驱替实验，研究不同驱替方式

下的孔隙型碳酸盐岩油藏驱油效果，以期为该类油

藏开展注气先导试验提供科学指导。

1 流体基本性质

实验注入的气体为油田伴生气和二氧化碳。

在地层条件即压力为25.5 MPa，温度为121 ℃下，伴

生气体积系数为 0.46×10-2 m3/m3，压缩系数为 0.23×
10-3，粘度为 0.021 4 mPa·s，密度为 0.15 g/cm3；二氧

化碳体积系数为 0.37×10- 2 m3/m3，粘度为 0.040 2
mPa · s，密度为 0.51 g/cm3。参照行业标准 SY/T
5542—2009［16］，根据取样井的地面原油组分和溶解

气组分，按照气油比为 135.21配制成地层油，在地

层条件下其高压物性参数包括饱和压力为 14.03
MPa，原油体积系数为 1.156 m3/m3，粘度为 0.248
mPa·s。由配制原油的组分（表1）可见，油藏属轻质

油藏，伴生气含量丰富。

表1 注入气和配制原油的组分
Table1 Components of injected gas and prepared oil

组分

N2

CO2

H2S
C1

C2

C3

iC4

nC4

iC5

nC5

C6

C7+

注入伴生气组分摩尔分数，%
0.31
4.40
0

75.24
9.66
3.41
1.25
2.07
1.14
0.97
0.66
0.60

原油组分摩尔分数，%
0.70
1.81
0

37.65
12.37
8.70
2.72
4.23
2.75
2.51
3.89

22.12

2 原油注气膨胀能力分析

注入气体能够使地层原油发生膨胀，为定量表

征注入气体对孔隙型碳酸盐岩油藏原油的膨胀能

力，进行了注气膨胀实验［17］。注气膨胀实验采用加

拿大产 JEFRI可视PVT仪等设备，在121 ℃条件下，

分别先后向原油注入伴生气及二氧化碳各 5次，每

次注气后压力升至 55.16 MPa后逐渐降压，测定不

同注入气体摩尔分数条件下原油的饱和压力、体积

系数、粘度等参数随压力的变化。

随着注气次数的增加，原油饱和压力升高（图

1）。在分别注入二氧化碳和伴生气摩尔分数至

0.692 3时，饱和压力由14.03 MPa分别升至28.28和
36.43 MPa，升高到原来的2.02倍和2.60倍。A油藏

地层压力与注二氧化碳饱和压力接近，远低于注伴

生气混相压力，因此，注二氧化碳驱油机理为近混

相驱和混相驱，而注伴生气驱油机理为多次接触动

态非混相驱。

图1 原油注气后饱和压力与注入气体摩尔分数的关系

Fig.1 Relationship between saturation pressure andmolar fraction of injected gas
随着注气次数的增加，原油体积膨胀（图 2）。

在分别注入二氧化碳和伴生气的摩尔分数至

0.692 3时，原油体积系数由 1.156 m3/m3分别变为

2.037 4和 1.963 7 m3/m3，增加了 76.2%和 69.9%。实

验结果表明地层原油注二氧化碳和伴生气增溶膨

胀能力均较强，注二氧化碳原油的膨胀能力略高于

图2 原油注气后体积系数、粘度与注入气体
摩尔分数的关系

Fig.2 Relationship between volume factor，viscosity
and molar fraction of injected gas
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注伴生气。

随着注气次数的增加，原油粘度不断降低（图

2）。在分别注入二氧化碳和伴生气的摩尔分数至

0.692 3时，原油粘度由原来的 0.248 mPa·s分别降

至 0.123 和 0.134 mPa · s，分 别 降 低 了 50.4% 和

45.9%，这说明注二氧化碳和注伴生气均有明显的

降粘效果。

由注气膨胀实验可知，注二氧化碳和伴生气均

可使原油饱和压力升高、体积膨胀、粘度降低，且 2
种气体使原油体积膨胀程度和降粘程度基本相同。

3 最小混相压力测试

3.1 实验方案

采用细管实验法测定注入气体最小混相压

力［18］。细管实验是在一维人造模型上进行的容积

驱替物理模拟实验。实验主要在长度为 12.192 m、

内径约为 4.6 mm的填砂细管内进行。注二氧化碳

驱替压力分别为 14.82，15.85，17.24，19.31，24.48和
28.61 MPa；注伴生气驱替压力分别为 18.58，24.13，
26.20，30.84，34.24和37.92 MPa。
3.2 实验结果

注入气体在不同驱替压力下驱替至1.2倍孔隙

体积时，其驱油效率明显不同。分别绘制注二氧化

碳和注伴生气至 1.2倍孔隙体积时，不同驱替压力

（p）和驱油效率（ED）的关系曲线，根据做出的非混相

段和混相段的拟合曲线，其交点对应的压力即为最

小混相压力（图 3）。由图 3中 2个拟合曲线的交点

可以看出，原油注二氧化碳的最小混相压力为

17.94 MPa，注伴生气的最小混相压力为 29.79
MPa。该油藏原始地层压力高于注二氧化碳最小混

相压力，低于注伴生气最小混相压力，因此油藏注

伴生气驱油机理为非混相驱，注二氧化碳驱油机理

图3 原油注二氧化碳和伴生气的最小混相压力

Fig.3 Minimum miscible pressure of injectedCO2 and associated gas

为混相驱。

4 驱油方式评价

4.1 实验装置与流程

与细管实验装置不同，长岩心驱替实验采用一

个长度为1 m的三轴长岩心夹持器代替细管实验的

填砂细管［19］。长岩心夹持器的技术指标包括：压力

为 0~60 MPa，温度为 0~200 ℃，岩心长度为 0~1 000
mm。采用一系列常规短岩心按照一定的排列方

式［20］拼成长岩心（表2）。长岩心总长度为49.61 cm，

孔隙体积为172.40 cm3，平均直径为3.79 cm，孔隙度

为30.9%，平均渗透率为11.97×10-3 μm2。

表2 中东某油田A油藏长岩心驱替实验所用岩心排序
Table2 Core sequence of long core displacement experiment

in A oil reservoir of Middle East
岩心

编号

30
31
24
33
38
9
1

25
7

29

长度/
cm
4.92
5.16
3.28
5.42
5.21
5.44
1.56
5.58
4.88
5.16

直径/
cm
3.79
3.79
3.81
3.80
3.79
3.79
3.79
3.80
3.78
3.79

孔隙体

积/cm3

17.78
17.62
10.52
16.93
19.48
20.39
15.17
19.39
16.58
18.53

孔隙

度，%
32.2
30.3
28.4
27.7
33.3
33.3
29.6
30.8
30.3
31.9

渗透率/
10-3 μm2

22.35
20.71
13.94
13.10
18.10
12.31
9.60
9.83
7.33
8.78

排序

出口

入口

实验在地层条件下进行，实验流程如下：①按

照一定排列方式装好岩心然后抽真空，之后向岩心

注入地层水直到充分饱和，记下饱和量；②用死油

对岩心中的水进行驱替，直到不出水为止，稳定14 h
之后再进行驱替，直到不出水，把总的驱出水量记

录下来，计算束缚水饱和度和原始含油饱和度；③
为了防止沥青质沉淀，首先用 1倍孔隙体积的萘烷

驱替岩心中的死油，之后用 2~3倍孔隙体积的配制

油样驱替岩心中的萘烷，建立束缚水状态下的饱和

地层原油状态；④在地层温度和压力条件下进行实

验；⑤每组实验记录驱替时间、注入压力、围压和回

压，并计算采出气油比和分离出的油气水量；⑥每

组实验结束对岩心进行充分清洗，用氮气吹干，用

真空泵抽空岩心，并重复步骤①—③，然后进行下

一组实验。

4.2 实验方案

共设计4组实验：①水驱，后续进行二氧化碳—

水交替混相驱。首先注水驱替，水驱后注入水和二
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氧化碳段塞，循环交替注入。②伴生气—水交替非

混相驱，后续进行二氧化碳—水交替混相驱。首先

注入水和伴生气的段塞，然后注入水和二氧化碳段

塞。循环交替注入。③二氧化碳混相驱。持续注

入二氧化碳。④二氧化碳—水交替混相驱。循环

交替注入二氧化碳和水。4组实验方案中，注水

（气）速度均为 0.074 cm3/min，注入水与注入气的段

塞比均为0.3倍孔隙体积∶0.3倍孔隙体积。

4.3 实验结果与分析

4.3.1 单一驱油方式

比较水驱、伴生气—水交替非混相驱、二氧化

碳混相驱、二氧化碳—水交替混相驱 4种驱油方式

的采收率（图 4）可以看出，由大到小依次是二氧化

碳—水交替混相驱、二氧化碳混相驱、伴生气—水

交替非混相驱、水驱；其中，二氧化碳—水交替混相

驱是最有效的驱油方式，比水驱提高采收率19.9%，

比伴生气—水交替非混相驱提高采收率12.46%，比

二氧化碳混相驱提高采收率5.03%。这是由于原油

主要赋存于孔隙中，而喉道大小是决定能否将孔隙

中原油驱出的关键因素。孔隙型碳酸盐岩油藏非

均质性强，喉道半径分布极不均匀，注入水主要是

将与大喉道相连的孔隙中的原油驱出，而不能驱替

被小喉道控制的孔隙中的原油；而且，毛管阻力的

存在也抑制了水向小喉道流动。但是，二氧化碳在

地层条件下与原油发生混相，使界面张力降为0，原
油粘度降低，大大提高了驱油效率。在混相条件

下，流体在小喉道中流动的毛管阻力大大降低乃至

消失，从而有利于驱出被小喉道控制的孔隙中的原

油，也在很大程度上提高了波及系数。此即二氧化

碳—水交替混相驱相比水驱和伴生气—水交替非

混相驱的优势。由于水气交替抑制了重力分异作

用，提高了波及系数，因而在同为混相驱的条件下，

二氧化碳—水交替混相驱比二氧化碳混相驱驱油

效果更好。伴生气—水交替非混相驱比水驱采收

率提高 7.44%。由注气膨胀实验可知，注伴生气可

使原油体积膨胀，粘度降低，油气两相界面张力降

低。在非混相条件下，虽然存在注入气体与原油之

间的界面张力，但与注气前相比大大降低，也有利

于降低两相流体在小喉道中的毛管阻力，使气体进

入小喉道控制的孔隙中驱油，提高了波及效率。而

原油体积膨胀，有利于将小喉道中的原油驱出。因

而伴生气—水交替非混相驱也比水驱具有更好的

图4 4种驱油方式下采收率和累积产水（气）量的变化

Fig.4 Variations of oil recovery，cumulative gas and water production by four oil displacement methods
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效果。与二氧化碳相比，伴生气价格更低廉，来源

更广泛，因而在二氧化碳气源难于获取的情况下，

可考虑使用伴生气—水交替非混相驱。

4.3.2 组合驱油方式

方案①和②（图 4a，4b）为组合驱油方式，方案

④（图 4d）为单一驱油方式。方案④与方案①的最

终采收率分别为 80.69%与 80.33%，两者基本相同，

由此可以看出，前期是否注水对最终采收率没有影

响，考虑到实际应用，水驱成本更低，因此对于孔隙

型碳酸盐岩油藏，可先进行水驱，然后进行二氧化

碳—水交替混相驱提高最终采收率。

方案④与方案②的最终采收率分别为 80.69%
和70.37%，而方案②中伴生气—水交替非混相驱阶

段的采收率为68.23%，在伴生气—水交替非混相驱

基础上进行二氧化碳—水交替混相驱，仅在非混相

驱基础上提高采收率约 2.14%，比单独进行二氧化

碳—水交替混相驱采收率低10.32%，混相驱提高采

收率效果并不明显。这是由于伴生气的流度比较

大而产生指进，形成优势渗流通道，在此基础上继

续进行二氧化碳—水交替混相驱，二氧化碳仅沿伴

生气形成的通道流动，二氧化碳没有波及更多的剩

余油，因此效果比单独进行二氧化碳—水交替混相

驱要差。因此，不宜进行气体非混相驱与混相驱组

合的驱油方式。

5 结论

原油注气驱油机理除混相机理之外，还有膨胀

机理和降粘机理。

中东某油田A油藏原始地层压力低于注伴生气

最小混相压力，高于注二氧化碳最小混相压力，因

此A油藏注伴生气驱油机理为非混相驱，注二氧化

碳驱油机理为混相驱。

二氧化碳—水交替混相驱采收率要高于水驱、

伴生气—水交替非混相驱和二氧化碳混相驱，是最

有效的提高采收率方法；由于注气具有膨胀作用和

降粘作用，伴生气—水交替非混相驱也可在一定程

度上提高采收率。在水驱基础上进行二氧化碳—

水交替混相驱，最终采收率与单独进行二氧化碳—

水交替混相驱基本相同；而在伴生气—水交替非混

相驱基础上进行二氧化碳—水交替混相驱，由于伴

生气非混相驱产生指进，形成优势渗流通道，后续

注入的二氧化碳仅沿伴生气形成的通道流动，二氧

化碳没有波及更多的剩余油，混相驱提高采收率效

果并不明显。因此，对孔隙型碳酸盐岩油藏，不宜

采取气体非混相驱与混相驱组合的驱油方式，可先

进行水驱，然后进行二氧化碳—水交替混相驱。
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