
第26卷 第3期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.26, No.3
2019年5月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency May 2019

—————————————
收稿日期：2019-03-19。
作者简介：赵凤兰（1973—），女，山东商河人，副教授，博士，从事提高采收率与采油化学相关的科研和教学工作。联系电话：13683639583，
E-mail：zhfl@cup.edu.cn。
通信作者：宋黎光（1995—），男，安徽亳州人，在读硕士研究生。联系电话：17710800116，E-mail：s18341329948@163.com。
基金项目：国家科技重大专项“低渗致密油藏高效提高采收率新技术”（2016ZX05009-004）和“海外重点油气田开发钻采关键技术”

（2017ZX05032-004）。

文章编号：1009-9603（2019）03-0085-07 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2019.03.011

浅层边水断块油藏氮气复合吞吐实验
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摘要：浅层边水断块油藏由于含油面积小、非均质性强、黏度高以及开发过程中存在边水突进快等问题，氮气吞吐

可有效补充地层能量，具有控抑边水突进的潜力。通过采用高温高压边水径向流模型对氮气、氮气-表面活性剂和

氮气-二氧化碳 3种吞吐介质控水增油可行性进行室内实验研究，以吞吐阶段含水率最大降低值、控水持续时间和

采收率提高程度为指标，并结合模型压力变化对 3种吞吐介质控水增油效果进行评价和对比，并在此基础上分别分

析3种吞吐介质控水增油机理。结果表明，3种吞吐介质均能控抑边水；氮气吞吐控抑边水能力最强，但氮气的驱油

效率低，增油效果较差；而氮气复合吞吐在实现控抑边水的基础上，通过表面活性剂和二氧化碳提高了驱油效率，

增油效果优于氮气吞吐。
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Experiment of nitrogen compound huff and puff for
fault-block reservoirs with shallow edge water
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3.Key Laboratory of Greenhouse Gas Sequestration and Petroleum Exploitation，Beijing City，102249，China）

Abstract：The strong heterogeneity and high viscosity of crude oil in shallow fault-block reservoirs with small oil content
lead to a rapid edge water coning problem during the production. The N2 huff and puff has the potential of controlling edge
water coning since the N2 can supply the power of the reservoir. Therefore，the feasibility of N2/N2-surfactan/N2-CO2 huff
and puff for controlling the edge water coning and enhancing oil recovery was studied in laboratory by the radial flow model
with edge water at high temperature and high pressure. The factors including maximum reduction of water cut，water control
duration，and increase of oil recovery were selected to evaluate and compare the effect of controlling the water coning and
improving oil production and to analyze the mechanism of controlling edge water coning and improving oil production at dif⁃
ferent pressures. The results show that：N2/N2-surfactant/N2-CO2 huff and puff all have the ability of controlling edge water
coning；the N2 huff and puff has the best ability of controlling water coning，but has the least ability of improving oil produc⁃
tion with a low displacement efficiency；the N2 compound huff and puff has the ability of controlling edge water coning，and
has the better ability of improving oil production than N2 huff and puff with the surfactant and CO2 to improve the oil dis⁃
placement efficiency.
Key words：shallow fault-block reservoir with edge water；N2 huff and puff；compound huff and puff；controlling edge water
coning；effect of improving oil production
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“十三五”油气资源开发受油价低的影响，油藏

开发方式受限于经济适用性［1］。浅层边水断块油藏

由于含油面积小，非均质性强，且存在强边水能量，

难以进行合理有效地开发。注气进行吞吐开发可

充分补充地层能量，以实现油藏的持续有效开发。

吞吐开发只能开采注入井附近区域的原油，具有单

井吞吐开发规模小，经济效益高的特点，对于开发

断块油藏具有适应性［2］。注氮气、二氧化碳等气体

进行吞吐作业可明显提高油藏采收率［3-9］。二氧化

碳在与原油的接触过程中，会与原油发生传质、溶

解降黏等作用［10］，改善原油性质，因此二氧化碳吞

吐开发具有较高的提高采收率效果。与二氧化碳

相比，氮气具有良好的膨胀性能，将其注入天然能

量低的非常规油藏进行吞吐开发，可持续补充地层

能量，延缓产量的递减速度［11］，对于抑制天然能量

的推进具有较好的效果［12］，且来源广、价格低，开发

成本低；但与原油的相互作用能力较弱，驱油效率

低，因此复合吞吐开发效益更高。对浅层边水断块

油藏进行氮气复合吞吐开发，具有控抑边水、增加

原油产量的潜力。目前，有关氮气吞吐的研究较为

深入，孙永鹏等研究了低渗油藏单井氮气吞吐的影

响因素，确定了周期注入量和井底流压是影响周期

采出程度的重要因素［13］；张国强等通过数值模拟研

究，分析了氮气吞吐相比于二氧化碳吞吐更适合ZY
小断块油藏［14］；李亮等研究了底水油藏高含水水平

井氮气吞吐实验，分析了氮气吞吐的注入时机和影

响氮气吞吐效果的参数［15］；但有关浅层边水断块油

藏氮气吞吐及其复合吞吐开发效果方面的研究相

对较少。为此，笔者利用自行研制的边水径向流物

理模型，研究氮气吞吐及其复合吞吐在储层非均质

和原油较高黏度条件下开发浅层边水断块油藏的

可行性，并对比分析 3种吞吐介质作用下的控抑边

水效果及增油效果，以期为边水油藏吞吐开发提供

理论支持。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括KDHW-Ⅱ型自控恒温箱、

HAS-100HSB型恒压恒速泵、高温高压径向流岩心

夹持器、活塞中间容器、回压阀、压差变送器及数据

采集系统、气液分离装置、液体收集装置和管线若

干。

实验用油为由浅层油藏脱气原油与煤油复配

而成的模拟油，黏度为 94 mPa⋅s（实验温度为 65 ℃，

剪切速率为7.34 s-1）。

实验用水为总矿化度为 1 572 mg/L的浅层油藏

模拟地层水，Na+，K+，Ca2+，Mg2+，Cl-，HCO3-，SO42-和
CO32-质量浓度分别为 473，473，37，37，413，548，88
和25 mg/L，水型为NaHCO3型。

实验用气包括纯度均为 99.9%的氮气和二氧化

碳。

实验用剂为起泡剂EC-1（阴离子型）。

1.2 实验模型设计

实验所用边水径向流模型（图 1）为石英砂压制

的人造层内非均质岩心，直径为 40 cm，厚度为 4.5
cm，分为上、下 2层，呈正韵律分布，渗透率为 500
mD/1 000 mD（级差为 2）。岩心上分布 5口模拟井，

均位于高渗透层中部，井 5处于模型中心，其他井围

绕井 5等距分布在同心圆上。井 1为注入井，井 3为
采出井，其他 3口井用于压力监测，井 1向岩心中注

地层水模拟边水驱的天然能量开采阶段，井 3注氮

气及复合介质模拟吞吐过程。

图1 边水径向流模型
Fig.1 Radial flow model with edge water

1.3 实验方法及步骤

实验方法主要为选取满足尺寸要求的人造层

内非均质岩心，先通过边水驱替至出口端含水率为

98%，向岩心注入各吞吐介质，记录吞吐过程中各点

压力变化及出口端含水率变化，分析各吞吐过程中

的边水控抑及增油效果。

实验步骤主要包括：①准备工作。打磨模型使

表面平整，计算模型视体积；模型表面涂防腐蚀层，

干燥；将径向流岩心模型准确放置于径向流岩心夹

持器内，加围压和轴压；用真空泵将岩心抽真空 8 h
以上，岩心饱和模拟地层水，计算岩心孔隙体积；将

径向流岩心夹持器放置在实验温度为 65 ℃的恒温

箱内，用恒速泵低流速（0.1 mL/min）驱替模拟地层

水饱和模拟油，计算含油饱和度，饱和后的模拟油

在恒温箱内老化 48 h。各组实验岩心参数如表 1所
示。②井 1以恒定流速（1 mL/min）注入地层水，井 3
连通回压阀控制井底流压为 5 MPa，边水驱替至井 3
含水率为 98%后，井 1停注，井 3停采，并记录不同
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时间的产液量、产油量和产水量；井 1—井 5均连通

压力传感器，自动采集记录各井点压力变化。③向

井 3注入吞吐介质（氮气吞吐实验注入 0.2 PV的氮

气；氮气-表面活性剂复合吞吐实验段塞式间歇注

入 0.05 PV表面活性剂、0.05 PV氮气、0.05 PV表面

活性剂、0.05 PV氮气；氮气-二氧化碳复合吞吐实验

注入 0.2 PV物质的量比为 1∶1的氮气和二氧化碳的

复合气）。④注入吞吐介质后，闷井 12 h，保证各井

点压力不发生变化为止。⑤闷井结束后，井 1以恒

定流速（1 mL/min）注入模拟地层水进行吞吐和后续

边水驱替，井 3连通回压阀开井采液至含水率为

98%，记录该阶段的产液量、产油量和产水量。⑥更

换岩心及吞吐介质，进行下一组吞吐实验，重复步

骤②—⑤。

表1 实验所用岩心基础参数
Table1 Basic parameters of experimental cores

岩心

编号

1
2
3

吞吐

介质

氮气

氮气+表面活性剂

氮气+二氧化碳

渗透率

（mD）
500/1 000
500/1 000
500/1 000

孔隙体

积（mL）
1 326
1 296
1 331

孔隙

度（%）
24.54
23.98
24.63

饱和油体

积（mL）
926.5
966.0
1 000

含油饱

和度（%）
69.87
74.54
75.13

2 实验结果与分析

2.1 氮气吞吐实验

可将氮气吞吐实验整个过程划分为边水驱替、

氮气注入+闷井、“吐”+边水驱3个阶段（图2）。

图2 氮气吞吐提高采收率和控抑边水效果

Fig2 Results of enhancing oil recovery and controlling
edge water coning with N2 huff and puff

2.1.1 控水增油效果

从图 2可以看出，在边水驱替阶段，当边水注入

体积较小时，出口端含水率为 0，即无水产油阶段，

此阶段注入体积约为 0~0.3 PV。无水产油阶段是边

水驱替阶段采收率贡献最大的阶段，此时由于岩心

中含油饱和度较高，边水均匀地将处于大孔道中的

油驱向出口端，产出井持续产油。注入 0.3 PV之

后，出口端见水，且含水率在较短时间（约为 1.1 h，
孔隙体积为 1 326 mL，以注入速率 1 mL/min注入

0.05 PV）内迅速由0上升至90%，这一阶段为含水率

迅速上升阶段。含水率的快速上升与边水驱的特

点有关，边水驱是典型的面驱替，即水驱前缘近乎

处于同一平面，当水驱前缘到达出口端时，边水突

破，注入的边水将直接被采出井产出，形成无效驱

替。含水率的快速上升还与水油流度比直接相关，

原油黏度过大（该实验条件下的原油黏度为 94
mPa⋅s，水油流度比达到 100），水驱前缘不稳定，且

注入水沿大孔道形成指进，其他小孔道未被水波及

到，造成水驱波及体积较低，采收率下降。在这一

阶段采收率基本没有增加，因此在边水油藏开发中

应采取措施尽量避免边水过早突破。

当含水率上升至较高后，随着边水驱的进行，

含水率增加速度减缓，由 90%回升至 98%需要较长

时间（约持续了 2.2 h，孔隙体积为 1 326 mL，模拟地

层水以注入速率 1 mL/min注入了 0.1 PV），为含水率

缓慢上升阶段。虽然还有原油产出，但只是水流通

道形成后，水持续冲刷通道内岩石壁面油膜而剥离

下来的部分原油。另外其他小孔道内，孔径较小，

毛管压力较大，从而阻碍水的快速推进，也会产出

少量原油，延缓含水率的上升。

边水驱经过 3个阶段后，出口端含水率达到

98%，累积产油量为335.8 mL，采收率为36.24%。吞

吐阶段，产出井压力降低，氮气膨胀抑制边水的推

进，出口端含水率下降至 33.8%，随后很快上升至较

高含水率维持一段时间后回升至 98%。将吞吐阶

段含水率从最低值回升至 98%过程的持续时间定

义为控水持续时间，氮气控水持续时间约为 3.3 h
（孔隙体积为 1 326 mL，以注入速率 1 mL/min注入

了 0.15 PV的边水），氮气吞吐及边水驱替共同作用

阶段累积增油量为 27.2 mL，采收率增加 2.9%，增加

幅度不明显，原因在于氮气在原油中的溶解度低，

降低原油黏度有限，对近井地带的洗油效果差。

2.1.2 压力变化

从氮气吞吐过程各井点压力变化曲线（图 3）可

以看出，在注氮气过程中，各井点压力持续上升，其

原因为氮气在模型压力和温度下，在原油中的溶解

度较低，随着注入量的增加，未溶于原油中的氮气

由于具有良好的膨胀性，使模型压力持续升高。模

型压力增加速率随氮气注入量的增加逐渐增大，且

最终增加至9 MPa。
注气结束后，关闭井 3，进入闷井阶段。吞吐介
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图3 氮气吞吐过程中各井点压力变化曲线
Fig.3 Pressure change curves for well points in N2 huff and puff
质充分与原油接触，膨胀原油，降低黏度，并向远井

地带运移。在闷井期间，由于氮气的不断溶解和向

远井地带的运移，各点地层压力逐渐下降。由于氮

气在原油中溶解度和地层中的运移距离有限，后续

溶解量减少，各井点压力下降幅度趋于平缓，至开

井采液前由9 MPa降至6.7 MPa。
闷井结束后，井 3开井采液，井 1注模拟地层

水，在开井“吐”及边水驱共同作用下，开井瞬间，由

于模型压力高于回压（5 MPa），氮气携带部分原油

喷出。同时由于压力降低，氮气发生膨胀、部分溶

解气析出，产生贾敏效应，对已形成的边水流动通

道产生阻力，抑制边水的推进，并迫使边水向小孔

道波及，这种对边水的控抑效果体现在井 2、井 4和
井 5压力上升（图 3）以及含水率下降（图 2）。开井

采液后，井 2、井 4和井 5压力明显上升，井 5从 5
MPa上升至 5.7 MPa，对应图 2中的含水率快速下

降，由 98%下降至 33.8%，表明氮气控抑边水效果明

显。在边水驱替大约 100 min（0.1 PV）时，由于吞吐

气体能量的消耗，氮气控抑边水的效果减弱，井 2、
井 4和井 5压力回落，对应图 2中含水率的上升，最

后各点压力与回压平衡。

2.2 氮气-表面活性剂复合吞吐实验

在纯氮气吞吐实验的基础上，考虑到氮气吞吐

增油效果差的问题，设想氮气-表面活性剂复合吞

吐，采用段塞式注入，利用氮气的膨胀特性将表面

活性剂运送至远井地带，以期获得比氮气吞吐更高

的采收率。

2.2.1 控水增油效果

该实验结果（图 4）中边水驱替阶段，依靠边水

能量驱替至出口端含水率达到 98%，该阶段累积产

油量为346.2 mL，采收率为35.84%。

吞吐阶段，由于表面活性剂的洗油作用，开井

瞬间含水率由 98%下降至 27.8%，含水率下降幅度

明显。随后含水率处于较高值一段时间后回升至

98%，控水持续时间约为 3.24 h（孔隙体积为 1 296
mL，以注入速率 1 mL/min注入 0.15 PV的边水），氮

气-表面活性剂复合吞吐对边水有较好的控抑效

果。吞吐阶段累积增油量为 32.6 mL，提高采收率

3.37%，相比于纯氮气吞吐，采收率有所提高，原因

在于表面活性剂有效地增加了近井地带的洗油效

率。

图4 氮气-表面活性剂复合吞吐提高采收率及
控抑边水效果

Fig.4 Results of enhancing oil recovery and controlling edge
water coning with N2 and surfactantcompound huff and puff

2.2.2 压力变化

从吞吐过程各井点压力变化（图 5）可以看出，

在注入吞吐介质阶段，先注入 0.05 PV的表面活性

剂，各井点压力明显上升，随后注入 0.05 PV的氮

气，氮气能部分溶解在原油中，并且具有良好的压

缩性，因而氮气的注入减缓了模型压力的上升幅

度，继续注表面活性剂，模型压力以更大幅度上升，

最后再注入氮气段塞，原油对氮气的溶解量下降，

模型压力下降幅度低于前一个氮气段塞。吞吐介

质注入完成后，模型压力上升至约为9 MPa。

图5 氮气-表面活性剂复合吞吐过程中
各井点压力变化曲线

Fig.5 Pressure change curves for well points during N2 andsurfactant compound huff and puff
闷井过程中，相比纯氮气吞吐闷井过程，可能

是注入的表面活性剂在油水界面上吸附，阻碍了氮
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气与原油的相互接触，促使整个闷井过程中各井点

压力下降幅度缓慢，在相同的闷井时间下，开井生

产前各井点压力仅下降至约为7.9 MPa。
闷井结束后，由于吞吐介质的段塞注入，吞吐

过程呈现段塞特征。压力上升段为氮气的膨胀作

用，控抑边水的推进，由于氮气注入量较少，压力上

升幅度不大，仅由 5 MPa上升至 5.3 MPa，对边水的

控抑效果不强，压力平缓段表现为表面活性剂作用

效果，降低油水界面张力，提高近井地带洗油效率。

2.3 氮气-二氧化碳复合吞吐实验

由于二氧化碳在原油中的溶解性好，对原油具

有良好的膨胀性，二氧化碳溶于原油后可显著降低

原油黏度（该实验所用原油在压力为 18.23 MPa，温
度为 65 ℃时，溶解二氧化碳后，黏度由 94 mPa⋅s降
至 20 mPa⋅s，降黏率达 79%），降低油水界面张力，且

二氧化碳在水中的溶解可改善油水流度比，因此，

考虑氮气-二氧化碳复合吞吐是否有利于提高氮气

控抑边水效果和增油效果。

2.3.1 控水增油效果

从氮气-二氧化碳复合吞吐提高采收率及控抑

边水效果（图 6）可以看出，边水驱替至含水率 98%
时，累积采油量为345.8 mL，采收率为34.58%。

图6 氮气-二氧化碳复合吞吐提高采收率及控抑边水效果

Fig.6 Results of enhancing oil recovery and controlling edge
water coning with N2 and CO2 compoundhuff and puff

吞吐阶段，由于二氧化碳充分与近井地带的原

油接触，原油黏度大幅度降低，加上复合气的膨胀

作用，产油量增加，含水率由 98%下降至 36.5%。随

着地层压力的不断降低，部分溶解的二氧化碳从原

油中析出，产生贾敏效应，对边水推进有一定的阻

碍作用，且二氧化碳在水中的溶解改善了油水流度

比，因而后续的边水驱替过程含水率上升幅度较

小。复合气吞吐阶段，控水持续时间为 2.66 h（孔隙

体积为 1 331 mL，以注入速率 1 mL/min注入 0.12 PV
的边水），累积增油量为 44 mL，提高采收率 4.4%，二

氧化碳对原油的溶解降黏作用提高了边水对近井

地带的洗油效率，整体上体现为采收率增加值最

大。

2.3.2 压力变化

从氮气-二氧化碳复合吞吐过程中各井点压力

变化（图 7）可以看出，注 0.2 PV氮气与二氧化碳混

合气过程中，各井点压力出现了类似注氮气时的变

化过程，各井点压力先缓慢增加，后迅速上升，原因

是虽然二氧化碳在原油中的溶解度大，但是随着二

氧化碳溶解的量不断增加，后续的气体越来越难溶

解，造成各井点压力的持续上升，最终上升至约为

9.5 MPa。闷井过程中，同样由于溶解性，压力下降

幅度越来越小，开井前压力下降至6.8 MPa。

图7 氮气-二氧化碳复合吞吐过程各井点压力变化曲线

Fig.7 Pressure change curves for well points during N2 andCO2 compound huff and puff
闷井结束，开井产液瞬间，各井点压力上升，由

5 MPa上升至 5.4 MPa，并且后续压力下降幅度较纯

氮气小，经过一段较长的时间才与回压平衡，氮气-
二氧化碳复合吞吐与氮气吞吐相比，控抑边水时间

较短，可能是闷井过程中二氧化碳在原油中的溶解

量较多，吞吐生产时留在模型孔隙中的量较少，膨

胀作用较氮气弱，因而氮气-二氧化碳控抑边水效

果较氮气差。

2.4 3种吞吐介质控抑边水效果对比

从 3种吞吐介质吞吐过程中井 5的压力（可近

似代表模型压力）变化曲线（图 8）可以看到，3种吞

吐介质在闷井阶段的地层压力变化各不相同。对

纯氮气和氮气与二氧化碳的复合气而言，闷井过程

中压力下降幅度明显，原因是气体在原油中的不断

溶解和向远井地带的扩散运移，氮气与表面活性剂

的压力下降幅度较小，原因可能是表面活性剂在油

水界面上的吸附阻碍了氮气向原油中的溶解，因而

在闷井结束时，压力明显高于其他2种吞吐介质。

闷井结束后，开井采液的瞬间，氮气吞吐实验

的模型压力增加值相比于其它两种吞吐介质要大，
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图8 3种吞吐介质吞吐过程中井5压力变化曲线

Fig.8 Pressure change curves for Well5 during huff and
puff by three huff and puff media

但压力很快又下降至回压，说明氮气控抑边水效果

显著，但持续效果相对较差；氮气-表面活性剂复合

吞吐压力上升幅度不大，一方面是气体的用量减

少，另一方面可能是表面活性剂阻碍了氮气与边水

的接触，并且每个压力峰值下降时间快，对边水的

控抑持续时间短，因此，表面活性剂对氮气控抑边

水效果的增加不明显；氮气-二氧化碳复合吞吐开

井瞬间压力峰值较纯氮气低，是由于氮气总的物质

的量减少一半，且部分二氧化碳溶解在原油中，因

而开井瞬间对边水推进的阻碍作用减弱，另外由于

压力降低，溶于原油中的二氧化碳持续析出，二氧

化碳膨胀作用和产生的贾敏效应对边水推进有一

定的阻力，模型压力先是保持在一定值一段时间

后，上升到最大值然后缓慢降低，说明氮气-二氧化

碳的复合吞吐具有一定的持续控抑边水效果。

从 3种吞吐介质作用下的边水控抑时间和采收

率增加值对比可知，氮气吞吐的采收率增加值最

低，为 2.9%；氮气-表面活性剂复合吞吐控水持续时

间与纯氮气对比相差不大（3.31 h与 3.24 h），且增加

了近井地带的洗油效率，采收率提高至 3.37%；二氧

化碳具有一定的膨胀性，以及压力降低产生的贾敏

效应，对氮气控抑边水起一定的持续作用，但是相

比于纯氮气，二氧化碳在原油中的溶解量较多，游

离在孔隙中的气体量较少，控抑边水持续时间较

短，为 2.66 h，另外二氧化碳对原油的降黏作用，增

加了吞吐过程的驱油效率，提高采收率 4.4%，整体

上表现为氮气-二氧化碳复合吞吐增油效果最好。

3 结论

吞吐过程中含水率变化及井点压力变化分析

表明，氮气吞吐及氮气-表面活性剂/氮气-二氧化碳

复合吞吐具有控抑断块油藏边水突进的可行性；3

种吞吐介质的控水效果与采收率效果对比分析表

明，氮气吞吐控水能力最强，但采收率较低；相比于

氮气吞吐，氮气与表面活性剂及二氧化碳的复合吞

吐，不但可以控抑边水突进，还可增加近井地带的

驱油效率，进一步提高采收率。

浅层边水断块油藏开发方案设计中，应考虑采

用既具有控抑边水能力又能进一步提高原油采收

率的氮气复合吞吐，可在控抑边水突进，提高边水

波及体积的同时，利用表面活性剂和二氧化碳增加

近井地带的驱油效率，取得最佳的吞吐开发效果。

氮气-表面活性剂吞吐实验中未考虑氮气与表

面活性剂形成泡沫对实验结果的影响，实验结果可

能有所偏差；另外，该实验是在浅层边水断块油藏

特高含水期进行的氮气及其复合吞吐实验研究，若

在油藏高含水或较高含水期进行吞吐实验，控抑边

水及采收率效果会更好。
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