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摘要：缝洞型碳酸盐岩油藏以大型溶洞、溶蚀孔洞及裂缝为主要储集渗流空间，连通方式复杂，非均质性强。CO2吞

吐及CO2驱替可通过补充地层能量及溶解降粘作用来改善油田开发效果，是一种有效的开发方式。根据现场地质

资料，设计并制作室内三维仿真物理模型以模拟典型缝洞油藏单元，通过室内实验模拟CO2吞吐及CO2驱替过程，

分析生产动态，考察高、低部位井CO2吞吐的增产效果，并对比高、低部位井CO2吞吐与驱替对采出程度的影响，在

此基础上分析缝洞型碳酸盐岩油藏注气替油机理。实验结果表明：利用底水与次生气顶间的相互作用及井位优

势，高部位井CO2吞吐比低部位井CO2吞吐采收率高16.09%；利用吞吐与驱替过程中不同的气体控制范围，高、低部

位井CO2吞吐采收率比CO2驱替采收率分别高8.07%和5.01%，CO2吞吐效果优于CO2驱替效果。
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Abstract：Large caves，water-eroded pores and cracks are the main reservoir spaces of fractured-vuggy carbonate reservoir
with complicated connectivity pattern and strong heterogeneity. CO2 huff and puff and CO2 displacement are effective pro⁃
ductive method，which can improve development effect by supplying formation energy and reducing oil viscosity through
dissolved CO2 in oil. According to the field geological data，a 3D simulation physical model was designed and used in labo⁃
ratory experiment to simulate the typical fractured-vuggy reservoir units，and a series of laboratory experiments were car⁃
ried out to simulate CO2 huff and puff and CO2 displacement processes. The dynamics of production was analyzed. The stim⁃
ulation effect of CO2 huff and puff in high and low position was researched and the recovery percentage in high or low posi⁃
tion with CO2 huff and puff and CO2 displacement was compared. On this basis，the mechanism of gas injection and oil dis⁃
placement in the fractured-vuggy reservoir was analyzed. Experimental results show that the EOR of CO2 huff and puff in
high position is 16.09% higher than that in low position due to the interaction between bottom water and secondary gas cap
and the advantage of well location. Taking advantage of the different controlling areas of gas，the oil recovery of CO2 huff
and puff in high and low position is 8.07% and 5.01% higher than that of CO2 displacement，respectively. The effect of CO2

huff and puff is superior to that of CO2 displacement.
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缝洞型碳酸盐岩油藏储集渗流空间以溶洞、裂

缝为主，有效储集渗流体的分布具有局部分散性和

非均质性强的特点［1-2］。该类油藏没有统一的压力

系统、油水界面与开发动态［3-5］。随着缝洞单元注水

替油周期的增加，周期产油量越来越少，注水替油

效果越来越差，如何提高油井的动用储量成为三次

采油的重要主题。CO2气体具有溶解降粘、体积膨

胀、萃取轻质组分等作用，可以在一定程度上提高

采收率；注气是补充地层能量、抑制底水和提高油

井生产能力的有效方法之一，相关专家已对注气启

动剩余油的效果和相关理论进行了研究［6-8］，但目前

在CO2注入部位及注入方式（吞吐或驱替）等方面仍

存在争议。

塔河油田四区油层是具有不同储渗特征、流体

特征及压力特征的缝洞单元体，不同地域分布着密

度不等的高角度构造缝，内部油水流动特征及井间

连通关系复杂［4-5］。油藏埋深为 5 600 m左右，地层

温度在 60 ℃以上，油层压力为 55 MPa左右［5，9-10］。

为了研究CO2气体对该类油藏生产动态的影响，笔

者根据油田生产动态及地质资料，设计了室内三维

仿真物理模型，利用不同的实验方案评价高、低部

位井CO2吞吐及CO2驱替的增产效果，并对比高、低

部位井CO2吞吐与驱替对采出程度的影响，以期为

缝洞型碳酸盐岩油藏注气方式的优选及开发方案

的设计提供实验依据。

1 三维仿真模型制作

根据塔河油田 S48单元地质模型，选取最典型

的 6层地质剖面，圈出具有开采价值的缝洞网络。

依据缝洞型碳酸盐岩油藏两相流相似准则原理［3］，

模型在缝洞比、缝洞密度和裂缝宽度等方面尽可能

接近实际油藏［11］。设计圆形柱状模型：岩心直径为

400 mm，厚度为 56 mm，缝洞体积为 2 678.9 mL，模
型示意如图 1a所示。并根据井史资料设定井组单

元 5口井的深度，模拟油井实际流动动态。模型从

上至下依次为第1—6层，1号井最深，钻穿1—6层；

2号井钻穿 1—5层；3号井钻穿 1—4层；4号井钻穿

图1 三维立体缝洞型模型示意

Fig.1 Diagrams of 3D fractured-vuggy model
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1—3层；5号井最浅，仅钻穿1—2层（图1b—1f）。
根据模型中 5口井井底周围的缝洞连通情况

（图 2），5号井井底穿插在裂缝交叉处（图 2b），裂缝

发育相对较多，裂缝与溶洞之间具有较好的连通

性；4号井、3号井井底位置均在溶洞边缘（图 2c，图
2d），但3号井井底所处的溶洞通过裂缝与周围溶洞

连通，而 4号井穿插的溶洞与油藏其他储集空间通

过裂缝及溶洞连通；2号井井底位于溶洞中（图2e），

通过裂缝连通周围储集空间；1号井井底位于裂缝

中，与周围溶洞具有较好的连通性，距离底水最近。

图2 三维立体缝洞型模型不同层位缝洞结构

Fig.2 Fractured-vuggy structures in different horizons offractured-vuggy carbonate reservoir

2 实验材料及实验流程

2.1 实验材料

实验用油为地面脱气后的原油油样与煤油复

配而成的模拟油，温度为 60 ℃时的粘度为 23.6
mPa·s。实验用地层水为根据油田地层水中各离子

的含量配制的模拟地层水，密度为1.032 g/cm3，矿化

度为200 000 mg/L。实验用气体为纯度为99.99%的

CO2。

2.2 实验设备及流程

实验设备包括2PB00C系列平流泵（工作压力为

0~40 MPa，流速为0.01~10 mL/min）、六通阀、活塞式

中间容器（工作压力为0~36 MPa，容积为2 L）、压力

传感器（量程为0~10 MPa）。实验流程如图3所示。

图3 缝洞型碳酸盐岩油藏CO2注入方式及
部位优化实验流程

Fig.3 Experimental process for optimization of injection
manners and injection positions of CO2

huff and puff in fractured-vuggy
carbonate reservoir

2.3 实验方案与步骤

根据油田实际注采情况及生产参数，按照几何

相似、物理相似准则，对注采数据进行拟合，得到

CO2吞吐实验和CO2驱替实验方案中的注采参数，进

而与实际油藏的生产动态相匹配。并对模型高部

位井（5号井）、低部位井（2号井）均实施CO2吞吐及

CO2驱替实验。

CO2吞吐实验 实验步骤包括：①将模型抽真

空，饱和模拟地层水，记录饱和地层水量，即缝洞体

积；②模型饱和模拟油，记录饱和油体积，计算束缚

水饱和度和原始含油饱和度；③以 10 mL/min的流

速对模型进行底水驱替，模拟底水锥进过程，当某

口井含水率达到98%时停止底水驱，将其转为注水

井；④以5 mL/min的流速转注水，此时底水流速为6
mL/min，模拟注水补充地层能量过程，当某口井含

水率达到 98%时，停止注水；⑤将CO2中间容器、岩

心模型和稳压装置都控制为 3 MPa，以 5 mL/min的

流速注入CO2气体，注入时间为 20 min，焖井 24 h；
⑥在弱底水（流速为 4 mL/min）能量下开井生产，记

录产油量、产水量、产气量及压力。

CO2驱替实验 实验步骤包括：步骤①—步骤④
同CO2吞吐实验；⑤转注水水窜后，在弱底水（流速

为4 mL/min）能量下，以5 mL/min的流速注入CO2气

体，驱替原油，记录产油量、产水量、产气量及压力。
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3 实验结果与分析

3.1 CO2吞吐效果

溶洞裂缝模型在水驱结束后还残留大量剩余

油［12-15］，为判断剩余油含量及评价CO2吞吐对剩余

油的启动情况，对高、低部位井实施CO2吞吐方案。

3.1.1 高部位井

水驱结束后，由于油井井位较高，油水界面并

未上升到高部位井井底。随着模型注入一定量的

CO2气体后，模型压力先上升后下降最后趋于稳定

（图4）。这是因为气体注入模型后会沿着各个方向

在油藏中扩散、运移，流动方向具有一定的随机性，

受油气密度差的作用，部分气体到达构造高部位或

者停留在高于注气部位的位置，形成次生气顶，顶

替掉该位置的原油，从而占据原油的空间，出现压

力上升的现象，压力从3.049 MPa上升至3.297 MPa；
部分气体会以气泡的形式聚集在油井周围，将油井

周围的气体推开。但焖井一段时间后，少量CO2分

子嵌入油相分子间的空隙中，使总体积减小，模型

压力呈缓慢下降的趋势，从 3.297 MPa下降至 3.292
MPa，最后趋于平稳。

图4 注气和焖井阶段压力响应
Fig.4 Pressure responses in gas injection stage and soak stage

开井生产初期，油水界面距离井底较远，含水

率保持为 0，产气速率相对较平稳，在 35 mL/min左

右波动，产油速率从96 mL/min下降至7.25 mL/min，
模型压力从 3.298 MPa 急剧下降至 0.066 MPa（图

5）。在压差作用下，井底附近滞留的气体携带着少

量原油被采出；嵌入原油内部的气体随着开采压力

的降低，体积膨胀，挤出油井附近的部分残余油，并

在运移过程中膨胀破裂；运移至较高位置的气体由

于能量高于底水能量，形成气锥界面，将油气界面

以下的原油驱替至井底。

随着开采时间的增加，以游离气、溶解气、次生

气顶气形式逸出的气体越来越多，次生气顶的能量

逐渐降低，气体锥进趋势减弱。随着含水率逐渐上

图5 高部位井CO2吞吐生产动态曲线

Fig.5 Changes of water cut，gas production rates，oil
production rates and pressure of

high-position wells in CO2
huff and puff process

升，气顶能量与底水能量相当，产油速率、产气速率

平缓波动，模型压力缓慢下降。但模型内气体的量

继续减少，当气顶能量低于底水能量时，模型依靠

底水作用，压缩顶部的气体，补充次生气顶能量，同

时油水界面升高逐渐形成水锥，含水率升高，产气

速率降低，压力升高（图 5中虚线之间）。当压缩气

体增加的能量高于底水能量时，油水界面降低，含

水率降低，形成弱气锥，产气速率降低，压力降低。

如此反复，直至水窜。

3.1.2 低部位井

与高部位井CO2吞吐过程有所不同，水驱结束

后，低部位井含水率高达 96.87%，注入CO2气体后，

油水界面略有降低。开井生产初期，油水界面在井

底附近，油气界面在井底之上；含水率显著下降，从

92.74%下降至 43.75%；产气速率相对较高，达 156
mL/min，之后下降至 24 mL/min，上下波动；产油速

率相对较小；模型压力从 3.2 MPa迅速下降至 0.062
MPa（图6）。由于气顶能量大于底水能量，在压低水

锥界面的同时油井产水量减小。但受井位的限制，

油井产水量很快又上升。生产一段时间后，运移至

模型上部的气体与原油之间的油气界面距井底的

距离相对油水界面距井底的距离远很多，因此当气

顶的能量传递到井底时已不及底水的能量，最终生

产井发生水窜。

低部位井生产过程中也存在与高部位井相似

的过程，即底水协助补充次生气顶能量，虽然含水
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图6 低部位井CO2吞吐生产动态曲线
Fig.6 Changes of water cut，gas production rates，oilproduction rates and pressure of

low-position wells in CO2
huff and puff process

率上升，但增加了模型的压力（图6虚线之间），使聚

集在模型顶部的气体可以更好地发挥作用。当气

顶能量高于底水能量时，油水界面略微降低，含水

率降低；油气界面降低，形成弱气锥；产油速率升

高，压力降低（图6虚线右侧），直至水窜。

高部位井与低部位井生产过程中，利用CO2溶

于原油的性质及底水与次生气顶间的相互作用，大

大改善原油的流动性［7］，大幅度提高了油藏的采出

程度。但由于井位的不同，高、低部位井的采出程

度也略有差异。受底水对气顶协助作用较明显的

高部位井采收率为26.21%，远大于低部位井10.12%
的采收率。

3.2 CO2驱替效果

溶洞裂缝模型在水驱结束后仍残留大量的剩

余油［14-15］，为了判断剩余油的含量、评价CO2驱替对

剩余油的启动情况及CO2吞吐与驱替效果的对比，

对高、低部位井实施CO2驱替方案。

在气驱过程中，由于注气部位与生产部位之间

存在一定的压力差，气体在原油中运移扩散的同时

会有少量溶解在原油里，大部分气体会沿着流动阻

力最小的方向运移，形成 1条或几条主要的气体流

动通道，还会有少部分气体窜逸至模型顶部。开采

初期，依靠底水能量及少量气体携带作用将原油驱

至井底，产油速率较高。随着注气量的增加，气体

主要窜流通道逐渐形成，窜逸气体的量越来越多，

增油效果越来越差，运移至模型上部的气体能量不

及底水能量，最终发生水窜。

对比高部位井与低部位井CO2驱替生产动态曲

线（图7，图8）可以看出，受模型井位的影响，高部位

井CO2驱替时形成气体流动通道的时间较低部位井

长，所以在驱替过程中气体气窜现象出现较晚，能

更好地发挥携带作用；气体的波及体积相对较大，

在油藏中运移时能携带更多的原油，从而提高可动

储量利用率；注入油藏后窜流至模型顶部的气体相

对较多，有助于次生气顶的形成。

图7 高部位井CO2驱替生产动态曲线

Fig.7 Changes of water cut，gas production rates，oil
production rates of high-position wells

in CO2 displacement process

图8 低部位井CO2驱替生产动态曲线

Fig.8 Changes of water cut，gas production rates，oil
production rates of low-position wells

in CO2 displacement process
3.3 CO2吞吐与驱替效果对比

高部位井 CO2吞吐与 CO2驱替采收率分别为

26.21%和 18.14%，低部位井两者分别为 10.12%和

5.11%。高部位井实施CO2吞吐作用效果要优于低

部位井，采收率高出 16.09%。高部位井CO2吞吐采

收率比CO2驱替采收率高8.07%，低部位井CO2吞吐

采收率比CO2驱替采收率高5.01%，可见对于有外来
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底水的缝洞型碳酸盐岩油藏，CO2吞吐效果要优于

CO2驱替效果。这是因为相对于驱替过程来讲，吞

吐过程较好地保存了注入气体的能量，底水对气顶

的协助作用提高了对模型剩余油的开采程度。

4 结论

三维仿真物理模型能够模拟典型缝洞单元组

合方式及连通关系，可用于研究不同注入方式条件

下的开采效果。对于有底水的缝洞型油藏，CO2吞

吐可形成人工气顶，有效抑制底水锥进，扩大波及

体积。此外，底水与次生气顶之间具有协同作用，

改善油藏流体的流动性，提高油藏可动储量的采出

程度，且构造高部位井CO2吞吐效果要优于构造低

部位井。在有底水的情况下，缝洞型碳酸盐岩轻质

油藏CO2吞吐效果要优于CO2驱替效果。吞吐过程

比驱替过程气顶作用明显，使得构造高部位剩余油

被注入的气体替换，从而改善油藏开采效果。相比

较而言，注气驱替过程中易发生窜逸，油藏气体利

用率较低。
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