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丘陵油田水驱后注气混相驱可行性实验
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（1.中国石油吐哈油田分公司 勘探开发研究院，新疆 哈密 839009；2.中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：吐哈盆地丘陵油田地层油为轻质油，油藏的非均质性导致水驱采收率较低，目前已进入高含水期。针对油藏

水驱后注气混相驱可行性问题，首先利用细管实验测试了一级分离器气与地层油的混相压力，并优选了能实现混

相的混相助剂类型（液化石油气、甲苯、乙二醇丁醚、CO2、富化的天然气）及段塞注入量；其次用油田地层岩心组成

的长岩心研究了高含水状态下混相助剂段塞驱+一级分离器气驱+后续水驱的驱油效果。细管实验结果表明，目前

地层条件下一级分离器气驱替地层油要实现混相驱需要在注入气前方加入混相助剂段塞。长岩心混相驱油实验

结果表明，水驱后气驱可以较大幅度地提高原油采收率，在注入气前方加入混相助剂段塞，驱油效果明显提高，随

混相助剂段塞注入量的增加采收率增加；但在地层油中溶解能力稍弱的混相助剂（如CO2、富化的天然气）与溶解能

力强的混相助剂（如LPG）的作用规律不同，且并不是注入量越大越好。

关键词：高含水期；混相驱；细管实验；长岩心混相驱油实验；提高采收率；丘陵油田
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Experimental study on feasibility of gas-injection miscible
flooding after water flooding of Qiuling Oilfield

XIAO Zhipeng1，LIU Shiqi2，LI Yanming1，HAN Jifan1，AN Guoqiang2，ZHU Yongchun2，LI Aifen2
（1.Research Institute of Exploration and Development，Tuha Oilfield Company，PetroChina，Hami，Xinjiang，839009，China；

2.School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：The oil in place from Qiuling Oilfield in Tuha Basin is light. The heterogeneity of the reservoirs leads to low wa⁃
ter flooding recovery，and the reservoir has entered the high water-cut stage. In view of the feasibility of gas miscible flood⁃
ing after water flooding of the reservoir，the miscible pressure of the first-stage separator gas（PSN gas）and oil in place was
tested by a slim tube experiment，and the type of miscible additives（liquefied petroleum gas（LPG），toluene，2-Butoxy etha⁃
nol，CO2，and enriched natural gas）and the amount of slug injection were optimized. Then，the oil displacement effect of
miscible additive slug flooding+PSN gas flooding+subsequent water flooding at the high water-cut stage was studied by us⁃
ing a long core model composed of formation core in the oilfield. The results of the slim tube experiment show that miscible
flooding cannot be achieved through the displacement of oil in place by PSN gas under current formation conditions，and it
is necessary to add a miscible additive slug in front of injected gas. Long core experiments show that gas flooding after water
flooding can greatly enhance the recovery of oil in place. The oil displacement effect is greatly improved by adding a misci⁃
ble additive slug in front of the injected gas，and the recovery increases with the increment of the injection amount in the
miscible additive slug. However，the effect of miscible additives（CO2 and enriched natural gas）with weak solubility in oil in
place is different from that of miscible additives（LPG）with strong solubility，and higher injection volume may yield a worse
effect.
Key words：high water-cut stage；miscible displacement；slim tube experiment；long core miscible displacement experi⁃
ment；enhanced oil recovery；Qiuling Oilfield
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中国低渗透油藏资源储量丰富［1-3］，注水开发是

最普遍的开发方式，但注水开发采收率较低。低渗

透油藏高含水期（60%≤含水率<90%）如何提高采收

率是目前学术界关注的问题［4-5］。前人研究发现注

气提高采收率技术能够有效动用微小孔喉［6］，并有

效提高采收率，在低渗透油藏中应用愈发广泛。与

气体非混相驱相比，气体混相驱因其较高的采收率

而备受关注［7-8］，而最小混相压力是限制混相驱开发

的一个重要参数［9-12］。为了降低注入气与原油的混

相压力，彭超等发现加入一定比例的液化气可以降

低 CO2与原油的混相压力［13］；董朝霞等发现表面活

性剂可以降低超临界CO2微乳体系与十二烷混相压

力［14］；赵跃军等利用细管实验发现醇类、酯类化合

物也可以降低CO2与原油最小混相压力［15-16］。目前

研究多基于细管实验研究 CO2混相驱［17-20］，针对降

低烃气驱混相压力的研究、高含水期油藏混相驱室

内实验及现场试验较少［21］。
吐哈盆地丘陵油田三间房组储层为低孔低渗

透储层，原油为具有弱挥发性的轻质油，自 1995年
开始注水保持压力开发，但由于油藏厚度较大及重

力分异作用致使其采收率较低，目前含水率约为

94.5%，采出程度仅为 31.7%。如何提高采收率，水

驱后是否适于气体混相驱，如何降低气体的混相压

力是亟待解决的关键问题。

考虑到油田水驱的不均匀性（有高含水通道，

也有大量没有被水波及的含水饱和度为束缚水的

区域），通过细管实验，测试了一级分离器气与地层

油的混相压力，研究了降低混相压力的方法，在此

基础上通过长岩心混相驱油实验，研究束缚水及高

含水状态下加入混相助剂段塞后再进行气驱、水驱

的开发效果，并进行了混相助剂类型及段塞注入量

的优选，研究成果为丘陵油田水驱后气驱提高采收

率提供了重要的指导。

1 一级分离器气混相压力及助剂对混
相压力的影响

1.1 实验器材

细管实验流程如图 1所示。实验装置主要包括

细管模型（填有一定粒度石英砂的填砂管）、中间容

器、驱替泵、回压泵、油气分离器等。细管模型内径

为 7 mm、长度为 18 m，内部充填的石英砂目数为

120目，气测渗透率为 4 660 mD，孔隙度为 33.45%，

孔隙体积为692.37 cm3。
实验用原油根据陵 2井原始 PVT资料（一次脱

气原始气油比、气体组成）脱气原油配制而成，按国

家标准［22］测试实验用油泡点压力为 23.2 MPa，与地

层原油泡点压力 24.31 MPa基本一致，可以代表地

层油。地层油黏度为 1.71 mPa·s，密度为 0.683 g/
cm3；实验用天然气为丘陵油田一级分离器气，用于

驱替地层油；实验用煤油主要用于测试细管模型及

管线的孔隙体积；液化石油气主要用于气驱油的混

相助剂，并用于配制富化的天然气；原始地层条件

（地层温度为 78 ℃，地层压力为 27 MPa）下的地层

油、一级分离器气、液化石油气（LPG）的组成见表1。
实验用水根据丘陵油田地层水的组成配制，总

表1 实验用地层油、一级分离器气及LPG各组分的摩尔分数
Table1 Compositions of oil in place，PSN gas，and LPG and their mole fractions %

混合物

地层油

一级分离器气

LPG

N2
2.77
2.87
12.64

CO2
0.32
1.72
0.41

CH4
45.76
82.10
4.29

C2H6
8.58
8.97
4.87

C3H8
8.16
3.05
51.93

iC4H10
3.57
0
0

nC4H10
3.58
1.29
16.29

iC5H12
2.03
0
0

nC5H12
1.68
0
0.23

C6H14
2.22
0
1.30

C7+
21.32
0
0

H2S
0
0
8.04

图1 细管实验流程

Fig.1 Flow chart of thin tube experiment
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矿化度为 2 886 mg/L，地层条件下水的黏度为 0.34
mPa·s，密度为 0.987 g/cm3。实验用的 5种混相助剂

分别为液化石油气（LPG）、CO2、甲苯、乙二醇丁醚和

富化的天然气（一级分离器气中加入摩尔分数为

23%的 LPG）。实验在地层温度为 78 ℃下进行。驱

替速度为 0.08 mL/min，为防止产出油中轻质油组分

挥发，收集油气的油气分离器放在盛有冰块及水的

大烧杯中。

1.2 实验步骤

一级分离器气与地层油的最小混相压力的测

试 细管实验参照行业标准［23］测定最小混相压力。

主要步骤包括：①流体准备。将地层油、混相助剂、

煤油分别保持压力不变转入中间容器，并增压至

地层压力。②细管模型抽空饱和煤油，并用煤油标

定各段管线体积及细管模型孔隙体积。③细管模

型饱和地层油。模型出口回压阀压力（回压）设置

为 27.1 MPa，然后以恒定速度用地层油驱替煤油，当

岩心出口端气油比恒定且为原始气油比时停止驱

替。④气驱。以恒定速度进行气驱地层油，驱替过

程中注入压力与回压间的压差小于 0.5 MPa；每注入

0.1~0.15 PV测量一次累积产油量、累积产气量、注

入压力下累积注入气体量，当累积注入气体量超过

1.2 PV或不再产油后，停止驱替，计算采收率（某时

刻累积采出的脱气油体积/模型中地层油脱气后的

体积×100%）。⑤增加模型出口回压，重复步骤③和

④。

不同类型混相助剂对混相压力的影响 主要步

骤为：细管模型饱和地层油，恒温至地层温度，以恒

定速度分别注入 0.05 PV的混相助剂（LPG、甲苯、乙

二醇丁醚、CO2、富化的天然气）段塞，注入压力下用

一级分离器气驱替至 1.2 PV或不出油，记录累积产

油量，计算地层油采收率。

混相助剂段塞注入量优选 主要步骤为：饱和

地层油的细管模型分别注入不同体积的LPG、甲苯、

乙二醇丁醚、CO2、富化的天然气，用一级分离器气

驱替地层油，至不出油实验结束。记录累积产油

量，计算地层油采收率。

1.3 实验结果与讨论

1.3.1 一级分离器气与地层油的最小混相压力测试

通过细管实验得出在不同回压下采收率、气油

比与累积注入气体量的关系（图 2），进而可以得到

采收率与回压的关系（图 3）。由图 2和图 3可知，随

着回压的增加，突破时累积注入气体量逐渐增加，

即越接近活塞式驱替，越不容易突破，采收率增加；

一级分离器气驱替地层油的最小混相压力（MMP）
为 32.6 MPa（采收率为 90%对应的回压），高于目前

地层压力。因此若矿场用一级分离器气驱替地层

油，地层中达不到混相压力，需要加入混相助剂段

塞才能降低混相压力。

1.3.2 不同类型混相助剂对气驱采收率的影响

由不同类型混相助剂对气驱采收率的影响（图

4）可以看出，在地层温度压力条件下，在细管模型

中一级分离器气驱替地层油的采收率仅为 78.6%；

分别注入0.05 PV的LPG、甲苯、乙二醇丁醚、CO2、富
化的天然气后，地层油采收率分别升高到 97.47%，

96.79%，94.73%，90.95%，89.92%。4种前置混相助

剂段塞均使天然气驱的地层油采收率达到 90%以

上，即均可实现混相驱，其中注入 LPG提高气驱采

收率的效果最明显。

1.3.3 混相助剂段塞注入量优选

由地层油采收率随 5种混相助剂段塞注入量的

变化（图 5）可以看出，助剂段塞注入量为 0即一级分

离器气驱地层油时的采收率为 78.6%，注入混相助

剂段塞后采收率均有所提高。随液体混相助剂

（LPG、甲苯、乙二醇丁醚）段塞注入量增加，地层油

采收率增加迅速，之后增速变缓；随气体混相助剂

（CO2和富化的天然气）段塞注入量增加，地层油采

收率增加缓慢，但随段塞注入量的持续增加也能获

得很高的地层油采收率。3种液体混相助剂达到混

相压力的段塞注入量为 0.004~0.014 PV，2种气体混

相助剂的段塞注入量约为0.05 PV。

2 长岩心混相驱油实验

2.1 实验器材

长岩心混相驱油实验流程如图 6所示。实验装

置主要包括长岩心夹持器、中间容器、驱替泵、围压

泵、回压泵、油气分离器。恒温箱温度为地层温度，

岩心出口端的回压为地层压力（27 MPa），岩心饱和

含有溶解气的地层油，驱替速度为 0.08 mL/min，其
他实验条件同细管实验。实验用岩心取自丘陵油

田陵 2井区主力生产层位，用平行岩样拼成 4组长

度为 43~46 cm的长岩心，各组长岩心平均气体渗透

率相近，为34~35 mD。
2.2 实验步骤

岩心准备 主要步骤为：①短岩心抽真空然后

饱和地层水，称重测孔隙体积，组成长岩心放入长

岩心夹持器。②用地层油驱至束缚水饱和度，老化
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图3 一级分离器气驱地层油的采收率与回压的关系

Fig.3 Relationship between recovery of oil in placewith PSN gas and back pressure

24 h。③高含水状态下气驱时需要用水驱至出口端

含水率为98%。

未加混相助剂段塞的气驱 分别在束缚水下和

含水率为98%后，用一级分离器气驱替至0.7 PV，再
进行后续水驱至完全产水。

CO2段塞驱 分别在束缚水下和含水率为 98%
后，进行 CO2段塞驱替（注入量分别为 0.05，0.1，0.2
PV），后续一级分离器气驱替 0.5 PV，最后水驱至完

全产水。

其他助剂段塞驱 分别在束缚水下和含水率为

98%后，进行 LPG、乙二醇丁醚、CO2、富化的天然气

图2 不同回压下采收率、气油比与累积注入气体量的关系

Fig.2 Relationship between recovery，gas-oil ratio，and cumulative injected gas volume under different back pressure
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图4 不同类型混相助剂驱地层油采收率与
累积注入量的关系

Fig.4 Relationship between recoveries and cumulative
injection volumes of oil in place with by

different miscible additives

图5 混相助剂段塞注入量对地层油采收率的影响

Fig.5 Effect of injection volumes of miscible
additives on recoveries

段塞驱替（注入量分别为 0.05，0.1，0.2 PV），进行乙

二醇丁醚+富化的天然气段塞驱替（其中乙二醇丁

醚 0.05 PV，富化的天然气 0.05，0.1，0.2 PV），后续一

级分离器气驱替0.5 PV，最后水驱至完全产水。

上述驱替过程中都要记录岩心出口端不同时

间的累积注入量、累积产油量、累积产水量、累积产

气量，然后计算地层油采收率，得到束缚水及高含

水状态下不同混相助剂段塞驱替规律。

2.3 实验结果与讨论

2.3.1 未加混相助剂段塞的气驱

未加混相助剂段塞的气驱采收率、含水率、气

液比与累积注入量的关系见图 7。由图 7a可见，在

束缚水状态下，一级分离器气驱替至累积注入量约

为 0.5 PV后发生气窜，后续驱替过程基本不出油，

最终采收率为 65.47%；由图 7b可见，水驱至含水率

为 98%后，采收率仅为 33.8%，后续注入一级分离器

气采收率还能提高约 20%，但由于水的存在，一定

程度上阻碍了后续注入气与油的接触，最终采收率

仅为 57.24%。究其原因为，地层油为轻质油，气驱

时气体向地层油中溶解渗透，使其黏度大幅度降

低，因此气驱采收率高于水驱（一般油藏水驱采收

率高于气驱）。

2.3.2 CO2段塞驱替

束缚水状态下 束缚水状态下CO2段塞驱采收

率、含水率、气液比与累积注入量的关系如图 8所
示。可以看出，随着CO2注入量的增加，初期原油采

收率快速增加。气体（CO2段塞+一级分离器气）驱

替后（注入量为 0.37~0.6 PV）及水驱基本不再出油。

随CO2注入量的增加，气体突破时的注入量增加，即

越接近活塞驱，原油采收率越高。

高含水状态下 水驱至含水率为 98%状态下

CO2段塞驱替采收率、含水率、气液比与累积注入量

的关系如图 9所示。可以看出，水驱至含水率为

98%后进行CO2段塞驱、一级分离器气驱，当累积注

入量约为 0.2 PV后原油采收率开始快速增加，随

CO2段塞注入量的增加，持续出油的阶段变长，驱替

后期采收率增加缓慢，后续水驱阶段采收率增加量

极少。随CO2段塞注入量的增加，采收率增加，但不

是段塞注入量越大越好，0.1 PV时采收率最高。

2种状态下效果对比 图 10a为束缚水状态及

水驱至含水率为 98%后进行CO2段塞驱的驱油效果

图6 长岩心混相驱油实验流程

Fig.6 Flow chart of long core miscible displacement experiment
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图8 束缚水状态下CO2段塞驱采收率与累积注入量的关系

Fig.8 Relationship between CO2 slug flooding recoveriesand cumulative injection volumes at
irreducible water condition

对比。可以看出，束缚水状态下随着总注入量增

加，采收率迅速增加，由于气体向前突破形成优势

通道，因此最后水驱阶段采收率几乎不再上升；高

含水状态下含水率达到 98%后采收率曲线几乎不

再上升，后续注入气体，当总注入量达到 0.3~0.4 PV
时采收率曲线再次上升，气体在出口端突破后采收

率曲线趋于平缓，因此形成了采收率曲线台阶状变

化趋势。

图 10b为采收率与CO2段塞注入量的关系。可

以看出，束缚水状态下进行 CO2段塞驱，采收率随

CO2段塞注入量的增加而增加；但高含水状态下进

行CO2段塞驱，采收率先增加后降低，即高含水状态

下CO2段塞的注入量并不是越大越好。

2.3.3 其他混相助剂段塞驱替

不同混相助剂段塞注入量对采收率的影响如

图 11所示。可以看出，在束缚水状态下，随着混相

助剂段塞注入量的增加，原油采收率明显上升。在

高含水状态下随混相助剂段塞注入量的增加，原油

采收率也有明显的增加，但对于CO2、富化的天然气

段塞，其段塞注入量不是越大越好，应有合理的混

相助剂段塞注入量，实际地层进行混相助剂辅助气

驱时亦存在类似的规律。

长岩心混相驱油实验中水驱至含水率为 98%
时原油采收率为 32%~34%，剩余油存在于岩石壁面

及小孔隙中，后续注入的混相助剂段塞（均呈气相）

会优先进入优势渗流通道。不同混相助剂段塞+一
级分离器气驱的规律不同，原因如下：①LPG段塞

驱。LPG密度较小，不溶于地层水，能与原油直接混

相，进入高含水地层后与孔隙中的残余油接触；在

油中溶解，使地层油膨胀，很容易在混相助剂前缘

形成油带，且注入量越大，形成的富集油带越大，最

终原油采收率越高。②乙二醇丁醚+富化气段塞

驱。乙二醇丁醚也易溶于原油，与富化的天然气中

的LPG协同驱替残余油，因此，前置乙二醇丁醚+富
化的天然气注入量越大，原油采收率越高。③CO2

图7 束缚水和高含水状态下未加混相助剂段塞的气驱效果

Fig.7 Effect of gas flooding without additive slugs at irreducible water and high water-cut conditions
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段塞驱。CO2在原油中的溶解能力远小于 LPG，不
能与原油直接混相，进入高含水地层后 CO2少量溶

于水（CO2在油、水中溶解气量比为 6.5∶1）［24］，遇到

残余油会逐渐溶于其中，使残余油体积不断膨胀并

参与流动，但不能形成大片的富集油带（图 12a）。

当 CO2段塞注入量低于 0.1 PV时，孔隙中存在很多

气水界面；当气水界面遇到溶有CO2、黏度很低的残

余油时，油会在气水界面铺开（气水界面张力小于

油水界面张力），被气体不断带出［25］；随着CO2段塞

注入量的增加，原油中溶解的CO2量增加，原油的体

积越大、性质越好，通过气水界面携带出的油量越

大（图 12b），原油采收率越高；但CO2段塞注入量超

过 0.1 PV后（图 12c），后续一级分离器气驱替过程

中，未完全溶解于气水的 CO2与后续注入气体从岩

心出口端突破，并快速流出，气水界面少，携带出的

油量也减少，因此总采收率降低。④富化气段塞

驱。富化的天然气与 CO2类似，段塞注入量过大也

会使原油采收率降低。

图9 高含水状态下CO2段塞驱采收率与累积注入量的关系

Fig.9 Relationship between CO2 slug flooding recoveries and cumulative injection volumes at high water-cut condition

图10 2种状态下CO2段塞驱替效果对比

Fig.10 Effect of CO2 slug flooding at two conditions
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图11 不同混相助剂段塞注入量对采收率的影响

Fig.11 Effect of injection volumes of different miscibleadditive slugs on recoveries

图12 高含水状态下气体助剂驱油机理

Fig.12 Oil displacement mechanism of gas additivesat high water-cut condition
综上所述，高含水状态下注气体助剂段塞能够

较为显著的提高原油采收率，但由于水的存在，富

化的天然气段塞及CO2段塞在驱替前缘不能形成较

大范围的富集油带，容易造成气体突破，因此注入

量不是越大越好。

3 结论

细管实验表明，丘陵油田的三间房组一级分离

器气与地层油混相压力为 32.6 MPa，高于原始地层

压力，需要加入混相助剂段塞才能降低混相压力；

地层条件下LPG和CO2等混相助剂段塞均能使一级

分离器气与地层油混相，且采收率随混相助剂段塞

注入量的增加而增加。一级分离器气驱前注入

0.004~0.014 PV的液体混相助剂（LPG、甲苯、乙二醇

丁醚）或注入 0.05 PV的气体混相助剂（CO2、富化的

天然气）可以实现混相驱。

长岩心混相驱油实验表明，长岩心混相驱获得

的采收率远小于细管实验。在束缚水状态下，随着

混相助剂段塞注入量的增加，原油采收率明显上

升；在高含水状态下随混相助剂段塞注入量的增

加，原油采收率也有明显的增加，但对于气体混相

助剂（CO2、富化的天然气），并不是混相助剂段塞注

入量越大越好，应有合理的混相助剂段塞注入量。
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