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摘要：针对新疆油田低渗透油藏储层物性差、注水开发效果差等开发难点，结合二氧化碳埋存发展趋势，探讨了二

氧化碳驱油提高采收率及埋存的可行性。以新疆油田八区克上组油藏为例进行油藏数值模拟，在对典型油藏开发

历史和动态资料深入分析的基础上，通过油藏流体拟合、细管实验数值模拟及水驱历史拟合，建立基础预测模型，

并对开发方式、注气参数及生产工艺进行了优化。结果表明：模拟预测油藏最小混相压力为18.6 MPa；二氧化碳能

够有效波及到常规水驱无法波及到的区域，采用水气交替的注入方式埋存系数为 0.146，比连续水驱提高采收率

12.42%，比二氧化碳连续驱提高3.33%；总注气量对水气交替开发效果影响最为显著；采用关层气油比控制能够更

有效地扩大二氧化碳波及体积，进一步提高二氧化碳埋存量和采收率，比采用关井气油比控制的埋存系数提高

2.7%，提高采收率3.07%。
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很多学者对利用二氧化碳提高原油采收率及

其地质埋存进行了相关的研究，并取得了一定的成

果［1-9］。随着勘探程度的深入和开发工艺技术的不

断提高，低渗透油藏的发现和投产比例虽不断增

加，但其开发仍面临储量动用程度低、采收率低和

单井产量低等问题。转变开发方式，特别是采用注

气提高低渗透油藏的波及效率和采收率成为可行

的方式［10-12］。

因为二氧化碳在地层中具有流动性好、能够使

原油体积发生膨胀、降低原油粘度和降低界面张力

等优点，已经被广泛应用于提高采收率技术［10］。研

究成果［10］表明，二氧化碳驱提高采收率技术能够弥

补水驱的不足，可提高采收率 7%～23%，平均为

13.2%。在油藏开发过程中，只有充分掌握储层的

地质构造和物性，才能有效降低二氧化碳的埋存成

本，提高埋存安全性。为此，笔者在前人研究的基

础上，以新疆油田八区克上组油藏为例，采用油藏

数值模拟方法，研究了低渗透油藏注二氧化碳提高

原油采收率及埋存的可行性，以期为现场试验提供

依据。

1 油藏地质与开发概况

新疆油田八区克上组油藏位于准噶尔盆地西

北部，发育扇三角洲沉积，构造形态为向东南倾斜

的单斜构造，地层倾角为5°～7°，油藏西北部紧邻断

裂带，属于强非均质性低渗透砾岩油藏，油水分布

受构造和岩性双重因素控制，无统一的油水界面，

水体不活跃。该油藏于1982年开始投产，历经产能

建设—高产稳产—递减3个阶段，于2004年进入高

含水开发阶段，油藏产液量、产油量和注水量呈逐

渐减少趋势，储层“注不进采不出”矛盾日益突出。

截至 2012 年 3 月底，研究区水驱控制程度仅为

40%，综合含水率为84%，采出程度为17.8%。

2 油藏流体性质

八区克上组油藏原油属于轻质油，其粘度和密
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度均较低，地层原油粘度为2.01 mPa·s，地层原油密

度为 0.739 9 g/cm3，能够很好地满足二氧化碳驱对

油品的基本要求［10］。使用油藏数值模拟软件

Eclipse中的PVTi模块将全油组分重组成10个拟组

分，选定三参数Peng-Robinson状态方程，并在回归

分析的基础上，采用由多到少的参数筛选方法，利

用敏感性和相关性进行分析，结合权重来确定回归

参数，逐步拟合实验数据。拟合结果与实验数据基

本吻合，达到精度要求。拟合得到的状态方程参数

见表1。
表1 八区克上组油藏流体拟组分状态方程参数

拟组分

N2

CO2

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7—C 27

C28+

物质的量

分数，%

0.858
0.031

42.09
3.741
1.696
1.450
1.501
2.6

32.7
13.333

分子质量/

（g·mol-1）

28.01
44.01
16.04
30.07
44.10
58.12
72.15
84

177.8
564.2

临界压力/

MPa

33.944
69.596
26.197
27.476
24.138
37.188
38.195
34.521
21.447
4.796

临界温

度/K

126.2
299.1
150.7
239.7
286.9
409.9
439.5
467.3
673.1
975.4

状态方程

系数A

0.089
0.421
0.210
1.209
0.647
0.409
0.686
0.797
0.722
1.363

状态方程

系数B

0.151
0.071
0.014
0.152
0.109
0.122
0.089
0.068
0.114
0.146

偏心

因子

-0.13
-0.05
-0.14
-0.10
-0.09
-0.08
-0.04
0.01
0.33
0.76

临界体积/

（m3·kg-1·mol-1）

0.09
0.09
0.10
0.15
0.20
0.26
0.31
0.35
0.67
2.26

临界压

缩因子

0.29
0.26
0.20
0.20
0.20
0.28
0.32
0.31
0.26
0.13

3 细管实验模拟

通过建立细管数值模型来预测二氧化碳与油

藏流体的最小混相压力，为二氧化碳与地层原油能

否发生混相提供参考指标。细管模型的长度为

18.29 m，截面为正方形，边长为 3.86 mm，模型的渗

透率为5.43 μm2，孔隙度为20%，在不同实验压力下

注入二氧化碳，进行驱替模拟。郭平等认为注入0.7
倍孔隙体积的二氧化碳后就能够形成有效的传质

通道［13］，因此在注入 1.2倍孔隙体积的二氧化碳后

停止模拟，得到不同压力下的采收率，绘制采收率

与压力的关系曲线（图1）。根据混相判断标准得到

最小混相压力为 18.6 MPa，与细管实验得到的最小

混相压力（19.1 MPa）的相对误差仅为 2.62%，表明

能够满足模拟精度要求。

图1 细管数值模型采收率与压力的关系

4 水驱历史拟合

分析油藏动态及试井解释等资料，可准确把握

油藏的整体动态特征，八区克上组油藏主要存在 4
个问题：①注采矛盾突出，地层压力保持程度和采

油速度低，导流能力不断下降；②生产井见效比例

低，差异大，受效方向单一；③储层非均质性强，剖

面动用程度低；④非油层砂体具有吸水能力。

在深入认识油藏整体动态特征的基础上，对研

究区块进行了水驱历史拟合。首先，通过实际吸水

剖面和产油剖面数据计算注入水的分流量，利用虚

拟井对边界注水井进行注水量分流，利用油藏底部

加虚拟层的方式来模拟储层中非油层砂体吸水状

况；然后，采用常规拟合方式分别拟合了石油地质

储量、油藏压力、产油量、产水量和含水率等。拟合

结果表明，单井拟合精度约为 90%，能够满足精度

要求，说明拟合后的模型能够反映油藏实际情况，

可以作为下一步二氧化碳驱油及埋存模拟的基础

模型。

5 注气方案优化

以试验井组为中心向外扩大约3倍左右的含油

面积作为研究范围（图 2），考虑二氧化碳驱油及埋

存对试验区域外的影响，对试验井组进行注气模



第20卷 第5期 廖长霖等.低渗透油藏二氧化碳驱油及埋存可行性研究 ·81·

拟，注水井组则采用原始生产方案继续生产。

图2 试验区域井位分布

5.1 开发方式优化

二氧化碳连续驱基本参数与水气交替驱相同，

主要包括：注气速度为 10 000 m3/d，关井气油比为

2 000 m3/m3，总注气量为0.43倍孔隙体积，水气段塞

比为 1∶1，水气交替周期为 2个月，连续水驱参数与

历史数据相同。对比水气交替驱、二氧化碳连续驱

和连续水驱3种开发方式的模拟结果（图3）可知：水

气交替驱和二氧化碳连续驱的采收率明显高于连

续水驱的，水气交替驱的采收率最高，比连续水驱

和二氧化碳连续驱分别提高12.42%和3.33%。因为

油气的界面张力远小于油水的界面张力，使二氧化

碳能够比水更有利于将低孔、低渗透储层中的原油

图3 3种开发方式采收率对比

驱替出来，并为二氧化碳埋存提供更多的储存空

间。通过模拟埋存效果可知：二氧化碳连续驱和水

气交替驱的埋存系数分别为 0.148和 0.146 t/t；虽然

数值相近，但是水气交替驱总注气量远远小于二氧

化碳连续驱，说明水气交替驱更有利于二氧化碳埋

存。因为水气交替驱能够更有效地降低二氧化碳

与地层原油的流度比，扩大二氧化碳的波及体积，

防止注入的二氧化碳顺着优势通道窜流至生产井

井底而达到设定的关井气油比，导致过早关井。

5.2 注气参数优化

采用水气交替驱的开发方式，分别对注气速

度、关井气油比、总注气量、水气段塞比和水气交替

周期等注气参数进行优化。同时考虑了采收率和

经济效益等综合因素，最终优化出适合八区克上组

油藏二氧化碳驱油及埋存的注气参数为：注气速度

为10 000 m3/d，关井气油比为2 000 m3/m3，总注气量

为0.43倍孔隙体积，水气段塞比为1∶1，水气交替周

期为 2个月。采用统计分析软件 SPSS进行参数影

响程度分析，并将参数值进行标准化处理。结果表

明，各因素对水气交替开发效果的影响程度由大到

小依次为总注气量、注气速度、关井气油比、水气交

替段塞比、水气交替周期。

5.3 生产工艺优化

考虑油田现场工艺的可行性，采用水气交替的

开发方式及其优化参数，通过关井气油比控制、关

层气油比控制和不考虑气油比控制3种不同方式控

制气油比。模拟结果（图 4）表明，采用关层气油比

控制的二氧化碳波及程度最高，关井气油比控制次

之，不考虑气油比控制方案的最小。因为不考虑气

油比控制时，二氧化碳会沿着优势通道过早地窜流

至井底，减小了二氧化碳波及体积；关井气油比控

制属于笼统操作，而八区克上组油藏层间非均质性

较强，当部分生产层位发生气窜时，有些生产层位

图4 不同气油比控制下的二氧化碳波及程度
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并未充分被二氧化碳波及，从而导致总波及体积较

小；采用关层气油比控制能够弥补关井气油比控制

的不足，更有效地扩大二氧化碳波及体积，有利于

进一步提高采收率，还可为二氧化碳埋存提供更多

的储存空间。

由不同气油比控制下的采收率和埋存系数（图

5）可知：采用关层气油比控制的采收率最高，关井

气油比控制的次之，不考虑气油比控制的最低，连

图5 不同气油比控制下的采收率和埋存系数

续生产 30 a，采用关层气油比控制比采用关井气油

比控制提高采收率 3.07%；采用关层气油比控制的

埋存系数最高，采用关井气油比控制的次之，不考

虑气油比控制的最低。因为采用关层气油比控制

时，较高的波及体积为二氧化碳埋存提供更多的储

存空间，采用关层气油比控制比采用关井气油比控

制的埋存系数提高了2.7%。综上所述，采用关层气

油比控制能够有效延迟二氧化碳气窜，更有利于二

氧化碳驱油及埋存。

6 可行性分析

由图 6可以看出：经二氧化碳连续驱驱替过的

剩余油饱和度明显低于连续水驱，表明二氧化碳连

续驱在低渗透油藏中的开发效果优于连续水驱，能

够驱替出一部分连续水驱无法驱替的剩余油；水气

交替驱的剩余油饱和度又低于二氧化碳连续驱，表

明水气交替驱优于二氧化碳连续驱。

图6 不同开发方式下的剩余油饱和度分布

采用水气交替驱储层二氧化碳分布范围大于

二氧化碳连续驱的（图 7），说明水气交替驱能够更

有效地扩大二氧化碳在低渗透油藏中的波及体积，

并为二氧化碳埋存提供更多的储存空间；二氧化碳

连续驱储层的二氧化碳饱和度大于水气交替驱，且

在注气区域内二氧化碳饱和度分布不均匀，表明连

图7 水气交替驱与二氧化碳连续驱的
二氧化碳饱和度分布

续注入的二氧化碳很容易沿着优势通道窜流至生

产井，导致生产井生产气油比过大，抽油机载荷增

加，不利于生产井的正常生产。

在可行的工艺技术条件下，对单层气油比超过

设定值时采取关层措施，比采取笼统的关井措施效

果更好。采用关层措施能够有效防止二氧化碳窜

流，改变二氧化碳流动方向，扩大波及体积，提高二

氧化碳埋存量和采收率。

综合对比注气方式、注气参数及开发工艺优化

结果发现，二氧化碳驱提高采收率在新疆油田低渗

透油藏具有良好的应用前景。

7 结论

细管实验模拟预测新疆油田八区克上组油藏

最小混相压力为18.6 MPa，与实验值对比，相对误差
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为2.62%。

水气交替方式注二氧化碳有利于二氧化碳的

埋存，能够有效地扩大二氧化碳波及体积，降低剩

余油饱和度，提高采收率。采用水气交替方式注入

0.43 倍孔隙体积的二氧化碳时，提高采收率为

12.42%，埋存系数为0.146 t/t。
各影响因素对水气交替开发效果影响程度由

大到小依次为：总注气量、注气速度、关井气油比、

水气交替段塞比和水气交替周期。

采用关层气油比控制优于关井气油比控制，能

够有效防止单层气窜，适时调整二氧化碳流动方

向，扩大二氧化碳波及体积，提高二氧化碳埋存量

和采收率。

典型油藏数值模拟结果表明，二氧化碳驱提高

采收率在新疆油田低渗透油藏具有良好的应用前

景。
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调整分流作用，使高渗透管和低渗透管的产液量趋

于均匀，说明泡沫驱符合非均质地层的驱替要求。

适合扶北3区块的最优调驱方式是蒸汽混注混合气

泡沫调驱（其综合驱油效率可达54.8%，比单纯蒸汽

驱提高30.7%），其次是蒸汽混注氮气泡沫调驱。
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