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摘要：为明确缝洞型碳酸盐岩油藏CO2单井吞吐提高采收率机理，设计并制作了模拟缝洞型油藏具有不同吞吐位置

的吞吐岩心装置，分析具有强底水能量的缝洞型碳酸盐岩油藏不同吞吐位置的CO2吞吐生产动态特征，以及生产压

差、CO2注入量和吞吐周期对CO2吞吐效果的影响。实验结果表明，中部位置更适合注气吞吐，吞吐阶段采出程度为

6.15%，换油率为0.887 mL/mL，中部位置注CO2可以向上、下2个方向扩散溶解，有效地扩大了波及体积。CO2吞吐

时存在一个合理的生产压差，确定了合理生产压差也就决定了合理的注入量，最终决定了最高采出程度；整个吞吐

过程中，第2个周期原油总采出程度最高，前4个周期吞吐产出油量占总产油量的57%，为吞吐的主要产油阶段。
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Abstract：In order to investigate the EOR mechanism of CO2 huff and puff for the single well in the carbonate fractured-
cavity reservoir，a pressure-resistant physical model which contained three different well completion positions（upper posi⁃
tion，middle positon and lower position）was designed and fabricated. The dynamic production performance of CO2 huff and
puff in three completion positions with strong bottom water was studied firstly. And the effect of producing pressure drop，
CO2 injection volume，and huff and puff cycles on CO2 huff and puff was researched. The experimental results show that the
middle completion position was the most suitable position for CO2 huff and puff，in which the recovery degree was 6.15%
and the gas utilization factor was 0.887 mL/mL. CO2 injected from the middle positon could diffuse and dissolve in the
heavy oil from two directions，which could expand the swept volume. Furthermore，there exists a suitable producing pres⁃
sure drop during CO2 huff and puff. And the reasonable CO2 injection volume was then determined according to the produc⁃
ing pressure drop. Thus the highest recovery degree could be obtained. During the whole huff and puff，the ultimate recov⁃
ery degree at the second cycle was the highest，and oil production of the previous four cycles of CO2 huff and puff accounted
for 57% of the total oil production，which is the main oil production stage.
Key words：carbonate fractured-cavity reservoir；CO2 huff and puff；laboratory experiment；influencing factors；enhance oil
recovery
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塔中奥陶系海相碳酸盐岩具备 1×109 t储量的

油气资源［1］，是中国已经发现的储量最大的碳酸盐

岩缝洞型油藏［2］，其储集空间主要由大小不等的裂

缝带、溶洞、溶洞孔隙和微细裂缝组成。奥陶系碳

酸盐岩缝洞系统由于古岩溶地貌作用，最为发育的

是峰丛洼地区的溶洞系统［3-5］。塔河油田缝洞型碳

酸盐岩油藏主要依靠天然能量开发，能量衰竭较

快，产量下降迅速。因此，常规开发方式以边底水

驱和注水开发为主，后续三次采油主要以注气开发

为主。在多井缝洞单元的下部注水补充能量可改

变液流方向［6］，扩大波及体积，但是随着缝洞单元注

水替油周期的增加，注水周期内产油量越来越少，

吨水换油率越来越小，注水效果越来越差［7-9］。许多

学者对塔河油田注气顶替高部位的剩余油做了大

量研究［10-12］，但是大多是直接采用气体置换高部位

阁楼油，并且研究所用物理模型对完井部位的影响

鲜有涉及。为此，笔者结合CO2吞吐提高采收率的

优势［13-18］，利用CO2与原油的物性关系，设计并制作

了具有不同吞吐位置的吞吐岩心装置，分析具有强

底水能量的缝洞型碳酸盐岩油藏CO2吞吐生产动态

特征以及生产压差和注入量、吞吐周期对CO2吞吐

的影响。

1 实验部分

1.1 实验设备与材料

设计模拟缝洞型碳酸盐岩油藏不同吞吐位置

CO2吞吐效果的吞吐岩心装置，使用碳酸盐岩碎块

作为填充介质。CO2吞吐模拟实验装置（图 1）主要

包括：恒速恒压计量泵，工作压力为0∼40 MPa；空气

压缩机和气罐增压系统（江苏海安华达石油设备有

限公司生产）；吞吐岩心装置长度为700 mm，直径为

64.5 mm，容积为2 287.22 mL。

图1 CO2吞吐模拟实验装置
Fig.1 Experimental apparatus of CO2 huff and puff simulation

实验用油为某油田脱气原油，60 ℃时原油粘度

为952 mPa·s；实验用水为配制的模拟地层水，矿化

度为 200 000 mg/L；实验用 CO2的纯度为 99.9%；计

量气体采用排液法（饱和碳酸氢钠溶液）。

1.2 实验方案

1.2.1 不同吞吐位置CO2吞吐实验

实验温度为 60 ℃，模型压力为 35 MPa，回压为

10 MPa，生产压差为 25 MPa（吞吐装置上限压力为

40 MPa），焖井时间为2 d（保证吞吐介质与原油达到

稳定状态），吞吐周期为1个。开井以恒定的速度生

产，同时以注入速率为3 mL/min注入底水模拟缝洞

底水锥进；吞吐位置分别在吞吐岩心装置的上部、

中部和底部（图 1），用以近似模拟矿场生产井的完

井位置在洞体剖面的上部、中部和底部。

具体实验步骤为：①吞吐岩心装置抽真空，饱

和模拟地层水，计算缝洞体积。②向吞吐岩心装置

饱和实验用油，记录饱和油体积和排出水体积，计

算原始含油饱和度和束缚水饱和度。③加压至 35
MPa时，注入CO2共100 mL（60 ℃，10 MPa）。④焖井

2 d，出口端连接10 MPa回压阀并开井生产，同时在

装置底部以注入速率为3 mL/min注入底水，模拟缝

洞底水能量。⑤计量产油量和产气量，直至吞吐出

口端含水率为98%时实验停止。

1.2.2 影响因素分析

吞吐位置设定为吞吐岩心装置的中部，实验温

度为 60 ℃，回压设定为 10 MPa，模型压力分别为

15，16.5，18，19.5和 20.5 MPa，CO2注入量设定为 0~
6.5 PV，吞吐周期为 9个。各组实验步骤与 1.2.1相

同，不同之处为实验过程中没有底水能量补充，影

响因素分析不考虑能量补充的影响。

2 CO2吞吐生产特征

2.1 上部吞吐

由上部CO2吞吐产液动态及生产动态曲线（图

2）可以看出：当采出时间小于 25 min时，总产液速

率由5.08 mL/min迅速下降至1.34 mL/min，30 min时
总产液速率回升到3.52 mL/min，基本与底水注入速

率3 mL/min达到平衡；压力由34.8 MPa迅速下降至

10.768 MPa，并很快达到平衡。由此可以判断出 25
min时弹性吞吐过程基本结束。该实验条件下，上

部CO2吞吐实验吞吐阶段的累积产油量为67.7 mL，
采出程度为4.62%，吞吐换油率为0.581 mL/mL。模

拟油藏上部进行CO2吞吐时，大量的CO2积聚在油藏

高部位，生产过程中CO2大部分与原油分离，气体成
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图2 上部CO2吞吐产液动态及生产动态曲线

Fig.2 Dynamic production curves of CO2 huff and puffin upper side completion
为连续相，原油作为分散相被采出，导致最终采收

率不高。

2.2 中部吞吐

由中部CO2吞吐产液动态及生产动态曲线（图

3）可以看出，当采出时间小于 35 min 时，压力由

38.78 MPa迅速下降至12.188 MPa，与回压压差稳定

在 2 MPa左右，产油速率稳定；总产液速率由 6.94
mL/min下降至1.02 mL/min，40 min时总产液速率回

升到2.66 mL/min，基本与底水的注入速率3 mL/min
达到平衡。由此可以判断，生产35 min时弹性吞吐

过程基本结束。该实验条件下，中部CO2吞吐实验

吞吐阶段的累积产油量为 90.1 mL，采出程度为

6.15%，吞吐换油率为 0.887 mL/mL。模拟油藏中部

进行CO2吞吐时，CO2出气量适中，CO2大量溶于原油

中，采出液形成泡沫油，产油时间段较连续，明显提

高了吞吐效果，中部吞吐能有效采出该部位剩余油。

2.3 底部吞吐

由底部CO2吞吐产液动态及生产动态曲线（图

4）可以看出，当采出时间小于 15 min 时，压力由

35.018 MPa迅速下降至 11.143 MPa，并很快达到平

衡；总产液速率由 5.36 mL/min下降到 2.40 mL/min，

图3 中部CO2吞吐产液动态及生产动态曲线

Fig.3 Dynamic production curves of CO2 huff andpuff in middle side completion

图4 底部CO2吞吐产液动态及生产动态曲线

Fig.4 Dynamic production curves of CO2 huff and
puff in lower side completion
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显著降低，20 min 时总产液速率回升到 2.86 mL/
min，基本与底水的注入速率3 mL/min达到平衡，由

此可以判断生产 15 min 时弹性吞吐过程基本结

束。该实验条件下，下部CO2吞吐实验吞吐阶段的

累积产油量为 37.7 mL，采出程度仅为 2.57%，吞吐

换油率为 0.562 mL/mL。模拟油藏底部进行CO2吞

吐时，吞吐时间持续较短，生产过程中CO2出气量也

比较少，生产位置很快见水，这是由于下部完井位

置与底水距离很近，生产过程很短，底水很快侵入，

导致无水采收期较短。因此，CO2吞吐对底部的残

丘油和水锥绕流油有一定的作用，但效果不明显。

3 影响因素

3.1 生产压差和CO2注入量

由不同生产压差（5~10.5 MPa）和CO2注入量下

采出程度变化规律（图 5）可知，随着CO2注入量增

大，不同生产压差下采出程度在初始阶段显著增

加，中后期趋于平稳，表明存在合理的CO2注入量，

当注入量超过合理注入量时，既不会产生增产作

用，更增加了经济成本。根据图 5可以得到不同生

产压差下合理注入量和最大采出程度的关系（图

6），采出程度随着生产压差的增大而增大，但不同

阶段增幅不同；当生产压差低于8.5 MPa时，采出程

度增幅较大，当生产压差大于8.5 MPa时，采出程度

增幅趋于平缓，同时，在生产压差低于合理生产压

差（8.5 MPa）时，所需的CO2合理注入量随生产压差

的增大线性降低。因此可以推断进行CO2吞吐时存

在一个合理的生产压差，确定了合理生产压差也就

决定了合理注入量，最终决定了最高采出程度，一

味降低井底流压以提高生产压差并不会取得明显

的增产效果。

图5 不同生产压差下CO2注入量与采出程度的关系

Fig.5 Recovery degree curves of different CO2 injectionvolumes at different producing
pressure drops

图6 不同生产压差下采出程度与合理注入量的关系

Fig.6 Relation between ultimate recovery degree and
reasonable injection volume at different

producing pressure drops
由不同生产压差和不同CO2注入量时吞吐过程

的生产气油比（图7）可见，总体看来，生产气油比与

CO2注入量呈线性关系。从 5组不同生产压差的生

产气油比可以看出：在CO2注入量一定的条件下，当

生产压差大于8 MPa时，生产气油比近似相同；当生

产压差小于 8 MPa时（如 5和 6.5 MPa），生产气油比

近似相同，这表明生产压差 8 MPa为该实验条件下

CO2吞吐的分界点，高压差下CO2吞吐过程中生产气

油比大于低压差时CO2吞吐的生产气油比，因此生

产压差 8 MPa为该实验条件下最合理的生产压差，

这与图7相互印证，当生产压差大于或者小于8 MPa
时，生产气油比过大和过小都不利于发挥CO2溶解

携带原油等作用。

图7 不同生产压差下CO2注入量与生产气油比的关系

Fig.7 Producing gas-oil ratio at different CO2 injected pore
volumes and producing pressure drops

3.2 吞吐周期

当生产压差为5，6.5和8 MPa时，原油总采出程

度分别为47%，58%和65%；当生产压差为10.5 MPa
时，此时生产压差大于最优生产压差8 MPa，原油最

终采出程度接近 71%（图 8）。这是由于当CO2以超

临界状态存在时，其在稠油中的溶解度大于气体状
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图8 不同生产压差下各吞吐周期总采出程度对比

Fig.8 Utimate recovery degree at different production
cycles and producing pressure drops

态的，此时CO2降低原油粘度效果最好。

各吞吐周期CO2吞吐提高采出程度对比结果证

明第 2个周期 CO2吞吐原油采出程度最高（图 9）。

整个吞吐过程中，前 4个周期吞吐采出油量占总产

油量的 57%，经过 9个周期的吞吐，继续注CO2吞吐

基本没有增油效果。产出油粘度与原油粘度对比

（图10）结果表明，在前4个周期CO2吞吐过程中，产

图9 不同生产压差下各吞吐周期提高采出程度对比

Fig.9 Enhanced recovery factor at different production
cycles and producing pressure drops

图10 不同生产压差下各吞吐周期产出油粘度与
原油粘度对比

Fig.10 Comparison of the viscosity of produced oil of each
CO2 huff and puff experiment with

the original oil sample

出油粘度大大低于原油粘度，证明CO2降低原油粘

度主要发生在前4个周期。超临界状态CO2吞吐产

出油品质均好于气体状态的，这是由于超临界CO2

能抽提稠油中的轻质组分。

4 结论

不同吞吐位置CO2吞吐实验结果表明，中部更

适合注气吞吐，CO2注入可以发生向上、向下 2个方

向的扩散，有效扩大与原油的接触面积；在开采过

程中随着压力降低CO2发挥溶解气驱作用，也能有

效抑制底水的窜进。

实验证明CO2吞吐存在合理的CO2注入量，当注

入量超过合理注入量时，既不会产生增产作用，更

增加了经济成本。CO2吞吐时也存在一个合理的生

产压差，确定了合理生产压差也就决定了合理注入

量，最终决定了最高采出程度，一味降低井底流压

以提高生产压差并不会取得明显增产效果，采出程

度、生产压差和注入量三者之间的辩证关系为经济

有效的注气提高采收率技术提供理论依据。

周期注气比一次注气提高采收率效果更好，第

2个周期CO2吞吐原油采出程度最高，前4个周期吞

吐采出油量占总产油量的57%。
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