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摘要：浅层特低渗透油藏衰竭式开发效果较差，注水开发过程中存在注不进的问题，氮气驱技术为提高特低渗透油

藏采收率提供了一种有效手段。结合矿场实际，通过对特低渗透岩心氮气驱开发效果的研究，分析了注入参数对

水驱后氮气驱开发效果的影响，对比了单纯氮气驱和氮气与水交替注入时水驱驱替压力的变化，优化了特低渗透

岩心氮气驱与水驱段塞比例。人造和天然岩心驱替实验结果表明，水驱后氮气驱可提高浅层特低渗透油藏采收率

3%～10%，二次水驱时驱替压力增加，含水率较低时进行氮气驱效果较好；水驱后氮气驱采出程度与气体注入量变

化存在阶梯性上升趋势，改变了以往采收率与气驱注入量单调性上升的认识，对于不同油田的注入要求可以选择

气体注入量局域性最优值；相对于单纯氮气驱，氮气与水交替注入采收率有所增加，注入压力可明显提高，气水交

替注入6轮次时压力最大增加约1.5 MPa，气水段塞优化最佳比例为2∶1。
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鄂尔多斯盆地浅层特低渗透油藏主力油层主

要沉积相类型为三角洲平原亚相和三角洲前缘亚

相，由于其天然能量弱，地层压力低，衰竭式开发效

果较差，因此采取注水开发以补充地层能量；然而

由于其渗透率特低，且发育微裂缝，出现部分水井

注入压力相对过高、注不进的问题，部分水井虽然

能注入，但易导致部分连通油井很快水淹，储层采

收率较低［1-2］。

氮气驱技术由于气相分子较小、流度较大可以

注入渗透率更低的储层，为提高特低渗透储层采收

率提供了一种有效手段，相对于空气驱，由于氮气

驱不存在产出气中含氧带来的安全隐患，且氮气更

易与原油发生溶解与混相，因此氮气驱可以更有利

于进入水驱或其他驱替技术无法进入的微细孔喉，

或者通过解吸方式将孔喉内吸附气置换［3-5］。

目前室内研究较多的为低渗透储层岩心直接

气驱，而现场进行气驱时，油藏多已经历了衰竭式

开发或注水开发，油井含水率较高，且关于对气驱

在特低渗透油藏的应用研究较少，因此，研究水驱

后氮气驱技术对于特低渗透油藏开发具有一定的

指导作用。为此，笔者根据矿场实际，研究了特低

渗透岩心在水驱一段时间后氮气驱的开采效果，分

析了注入参数对水驱后氮气驱开发效果的影响，对

比了氮气与水交替注入（简称气水交替注入）与单

纯氮气驱的开发效果，优化了特低渗透岩心氮气注

入量和气水段塞比例等。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器包括：由HLB-1040型恒流泵、手摇

泵、岩心夹持器（直径为 25 mm）、氮气瓶（气体压力

为 20 MPa）、减压阀、中间容器、回压阀和量筒等组

成的浅层特低渗透油藏氮气驱实验装置（图 1），分

度值为0.01 g的 sartorius电子天平，DY-Ⅳ型洗油仪

等。

图1 浅层特低渗透油藏氮气驱实验装置示意
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实验材料主要包括：氮气，纯度大于 99%，工业

品；实验岩心包括人造岩心和天然岩心，人造岩心

包括孔隙度为 10%～12%、气测渗透率为 29×10-3～

30×10-3 μm2的Ⅰ号和Ⅱ号特低渗透岩心，天然岩心

取自延长油田长6储层，基本参数如表1所示；实验

用油为煤油与延长油田长6原油按照一定比例配制

的模拟油，其在20 ℃下粘度为4 mPa·s，密度为0.86
g/cm3；实验用水为用NaCl，CaCl2和MgCl2按照质量

浓度比为 0.70∶0.12∶0.18 配制的矿化度为 40 000
mg/L的模拟地层水。

表1 天然岩心基本参数

编号

1
2
3
4
5
6

孔隙度，%
11.93
11.47
14.35
13.79
25.46
24.98

水测渗透率/10-3μm2

0.09
0.08
0.46
0.51

22.80
21.52

1.2 实验方法

水驱后氮气驱效果评价 实验步骤主要分为4
步：①将人造岩心装入岩心夹持器中，按图1安装氮

气驱实验装置；②分别对岩心饱和模拟地层水和原

油，测定岩心孔隙度和束缚水饱和度，保持岩心夹

持器出口端压力为 1 MPa，开始水驱，记录产出油

量、水量和岩心入口端压力；③水驱至含水率为

99%时停止，改为氮气驱，保持岩心入口端压力为2
MPa，出口端压力为 1 MPa，记录产出油量、水量，用

气体流量计记录气体在大气压下的流量；④气驱至

含水率为 99%时停止，进行二次水驱，4 h后停止实

验。对比水驱和水驱后氮气驱压力和采收率变化。

水驱后氮气驱注入参数影响规律评价 基本

步骤与水驱后氮气驱效果评价实验相同，保持其他

参数不变，分别改变注气压力、注气速度、氮气注入

量和注气时机等。主要包括：①水驱后氮气驱注气

压力为 1~2.5 MPa，通过调节回压阀维持岩心两端

压差为 1 MPa，记录不同注气压力下的水驱后氮气

驱采收率；②保持注气压力为步骤①气驱采收率最

高时的注气压力，调节回压阀改变岩心出口端压

力，记录不同注气速度下的水驱后氮气驱采收率；

③在最佳注气压力和注气速度下，改变注气体积，

记录不同氮气注入量下的水驱后氮气驱采收率；④
在最佳注气参数下，进行水驱后氮气驱注入时机的

影响实验，分别选择水驱前缘突破时氮气驱、见水5
min后氮气驱、见水10 min后氮气驱、见水20 min后

氮气驱及水驱至含水率为99%时氮气驱，之后进行

二次水驱，至含水率为 99%时结束，记录不同注气

时机下的水驱后氮气驱采收率；⑤利用 1，3和 5号

天然岩心在最佳注气参数下进行水驱后氮气驱实

验，分析水驱后氮气驱在浅层特低渗透油藏天然岩

心中的提高采收率效果。

气水交替注入非混相驱效果评价 将人造岩

心装入岩心夹持器中，按图1安装氮气驱实验装置，

采用水驱后氮气驱最佳注气参数，在饱和油后进行

气水交替注入，每轮次注入 0.1倍孔隙体积的模拟

地层水，根据氮气注入速度，调节注气压力下氮气

驱与水驱段塞比例为 1∶1；先注氮气再注水，循环 8
轮次；记录产出油量、水量和岩心入口端压力，用气

体流量计记录气体在大气压下的流量；对比水驱和

水驱后氮气驱的压力和采收率。

气水交替注入参数影响规律评价 其基本步

骤与气水交替注入非混相驱效果评价方法相同，区

别在于在保持其他参数不变的条件下，分别改变注

气段塞和气水段塞比例等。具体步骤包括：①采用

人造岩心选择在岩心饱和油后进行气水交替注入，

固定水驱段塞为0.07倍孔隙体积，保持气驱流量一

定，用气驱时间来表示注气段塞，选择氮气与水的

交替注入段塞比例为1∶2，1∶1，3∶2和2∶1，记录不同

注气段塞下的气水交替注入采收率；②在最佳注气

参数和注气段塞的条件下，利用人造岩心研究气水

段塞比例对气水交替注入效果的影响，选择气水段

塞比例为 1∶2，2∶3，1∶1和 2∶1，保持水驱流量一定，

用水驱时间来表示水驱段塞，记录不同气水段塞比

例下的气水交替注入采收率；③利用 2，4和 6号天

然岩心在最佳气水交替注入参数下进行气水交替

注入实验，分析气水交替注入在浅层特低渗透油藏

天然岩心中的提高采收率效果。

2 实验结果与分析

2.1 水驱后氮气驱

2.1.1 水驱后氮气驱对驱替压力的影响

Ⅰ号和Ⅱ号人造岩心水驱时的最大压力分别

为 1.045 和 1.065 MPa，采收率分别为 77.86%和

77.50%；二次水驱时最大压力分别为 1.82和 1.653
MPa，采收率分别为81.19%和87.05%。由此可见，2
块岩心二次水驱时压力明显增大，采收率提高

3.33%~9.55%。这是因为：水驱后氮气驱形成气锁

效应，使二次水驱阻力增大；同时促使液流发生转

向，水相进入更小的孔喉中，驱替剩余油，从而提高
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采收率。

2.1.2 注气参数对水驱后氮气驱效果的影响

注气压力 当注气压力为 1.0，1.5，2.0 和 2.5
MPa 时，其水驱后氮气驱采收率分别为 3.33%，

6.40%，10.37%和 10.14%，表明随着注气压力的增

加，水驱后氮气驱采收率先快速增加后缓慢减小，

水驱后氮气驱最佳注入压力为2.0 MPa。分析认为，

当注气压力较小时，气相渗透率相对较低，气体无

法进入更多的孔喉进行驱替；当注气压力较高时，

气相流速相对加快，容易形成气窜，因此气驱采收

率下降。

注气速度 随着注气速度的降低，即出口端压

力的增大，水驱后氮气驱采收率先略微减小，当出

口端压力为1 MPa时达到最小，之后又略有升高（图

2）。因此，将室内实验水驱后氮气驱最优出口端压

力确定为0，注气速度为5 mL/min。分析认为，由于

特低渗透岩心孔喉较小，当注气速度较大时，氮气

能够更多地进入细小孔喉中进行驱替，虽然此时易

引起气窜；当注气速度较小时，气窜程度较低，但气

体进入孔喉的相对阻力增加，因此气驱采收率减

小；当注气速度进一步降低时，驱替气体的有效驱

替动力减小，但气窜程度降低，部分岩心孔喉部位

的波及系数提高，使氮气驱采收率又略有上升。

图2 注气速度对水驱后氮气驱效果的影响

氮气注入量 随着氮气注入量的增加，初期产

出主要为水，随着气体进入未波及区域，气驱开始

发挥作用，氮气驱采收率逐渐提高，且呈现阶梯式

增加趋势［6］，在氮气注入量为20倍孔隙体积时出现

阶段最优值（5.2%），当氮气注入量为 20~25倍孔隙

体积时，氮气驱采收率几乎不变；随着氮气的继续

注入，采收率不断提高，当氮气注入量为 73倍孔隙

体积时注入结束，采收率提高了 9.1%，但相对前一

阶段采收率增幅变缓（图 3）。因此，在现场应用水

驱后氮气驱时，可根据现场成本制定不同的注入方

案。关于气驱采收率的阶段性增加，分析认为，在

不同注入量的气驱过程中，分别驱替不同孔喉中的

原油；气体首先进入原油最容易被驱替出的孔喉

中，将原油驱替出来，而原油在向前推进的过程中

又在较小的孔喉中重新聚集或捕集；当整体上该优

势通道中的可动原油被完全驱替后，气体会进入次

优势通道、更次优势通道等，直至气驱失效。

图3 氮气注入量对水驱后氮气驱效果的影响

注气时机 由注气时机对水驱后氮气驱效果

的影响（图4）可以看出：水驱前缘突破时氮气驱、见

水5 min后（含水饱和度为56%）氮气驱、见水10 min
后（含水饱和度为 67%）氮气驱、见水 20 min后（含

水饱和度为 72%）氮气驱及水驱至含水率为 99%时

（含水饱和度为 87%）氮气驱的总采收率分别为

99.01%，84.23%，86.06%，93.38%和 97.67%。结果

表明：随着水驱后氮气驱时含水饱和度的增加，二

次水驱后总采收率呈先降低后增加的趋势，其中水

驱前缘突破时氮气驱后总采收率最高；水驱前缘突

破后进行氮气驱，提高采收率效果明显下降，因为

氮气会经由水相发生窜流的大孔道优先产生气窜；

随着见水时间的延长，含水饱和度不断增大，水相

在驱替部位占据优势，后续进行氮气驱时气锁程度

逐渐增强，使得气体可以进入更多孔喉进行驱替，

且后续水驱的综合阻力增大，水相亦可进入更多孔

喉驱替，因此总采收率逐渐提高。根据水驱规律，

特低渗透轻质原油油藏见水后采出液含水率会急

图4 注气时机对水驱后氮气驱效果的影响
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剧升高［7］，因此实验过程中水驱前缘突破时采出端

含水率较高，综合分析认为，在水驱前缘突破时进

行氮气驱效果最佳，与常规低渗透油藏注氮气驱注

气时机优化规律相近［8-9］，可以选择在中、低含水期

进行水驱后氮气驱矿场试验。

2.1.3 提高采收率效果

由天然岩心水驱后氮气驱模拟结果可知，1，3
和 5号岩心水驱后氮气驱采收率分别为 76.89%，

81.36% 和 81.72% ，相 对 水 驱 分 别 提 高 采 收 率

6.75%，3.07%和 9.50%；且随着岩心渗透率的增加，

水驱后氮气驱采收率整体呈增加趋势。结果表明，

在低—特低渗透天然岩心中进行水驱后氮气驱提

高采收率是有效的。

2.2 气水交替注入

对于特低渗透岩心，水驱后氮气驱可以提高采

收率，然而单纯氮气驱很容易引起气窜，导致气驱

效果下降，因此目前气驱矿场试验常采用气水交

替、气与泡沫液混注或交替注入3种方式，由于特低

渗透储层泡沫注入阻力过大，因此选用气水交替注

入方式［10-12］。

2.2.1 气水交替注入对驱替压力的影响

由图5可知：①随着气水交替注入轮次的增加，

氮气驱后二次水驱注入端最高压力经历了周期式

的起伏，但整体呈先上升后下降的趋势，其中第1周
期为第1至第4轮次，第2周期为第4至第7轮次，在

每个周期的前 3个轮次中，氮气驱后二次水驱注入

端最高压力呈上升趋势，至第 4个轮次时水驱压力

突然下降；②第1至第5轮次和第7至第8轮次的氮

气驱后二次水驱注入端最高压力均低于注气压力

（2 MPa），仅第6轮次氮气驱后二次水驱注入端最高

压力超过注气压力，该轮次氮气驱后二次水驱注入

端最高压力相对第 1轮次增加最大，约为 1.5 MPa。
分析认为：①在气水交替注入过程中，气水两相的

图5 气水交替注入轮次对氮气驱后二次水驱
注入端最高压力的影响

共存状态对驱替压力造成影响。当气水交替注入

未达到足够轮次和注气量时，气水两相整体呈分散

相存在，气锁程度不断增强，水相得以进入更小的

孔喉中驱替原油；当气水交替注入达到足够轮次和

注气量后，气相呈连续相状态存在，注入氮气与滞

留氮气的连续沟通，易形成气窜，后续水驱注入端

压力虽突然降低，但亦可使气相由连续相转变为分

散相；当继续下一轮次气水交替注入时，氮气驱后

水驱注入端压力重新增加。②在8个轮次的气水交

替注入过程中，第 6个轮次时气水两相的共存状态

使得气锁作用达到最强，故该轮次氮气驱后二次水

驱注入端最高压力达到最大值。

2.2.2 气水交替注入参数对驱替效果的影响

注气段塞 随着注气段塞的增大，气水交替注

入采收率先增加后减小，氮气注入段塞为0.15倍孔

隙体积时采收率最高，为 88.59%；由于人造岩心本

身内部构造原因，以及饱和的模拟油主要进入特低

渗透岩心较大孔喉且易被首先驱替，因此气水交替

注入采收率与水驱后氮气驱相差幅度较小，此处仅

考察注气段塞对交替注入效果的影响规律。分析

认为，当注气段塞逐渐增大时，气驱逐渐发挥作用，

且对后续水驱影响逐渐增大，因此气水交替注入采

收率提高；当气体段塞继续增大时，气体注入能力

增加，但也更易导致气窜，因此后期对水驱的影响

逐渐减弱，导致气水交替注入采收率又逐渐下降。

气水段塞比例 当气水段塞比例为 1∶2，2∶3，
1∶1和2∶1时，气水交替注入采收率分别为73.41%，

75.19%，88.59%，90.57%，说明随着气水段塞比例的

增加，即水驱段塞的减小，气水交替注入采收率逐

渐提高，当气水段塞比例为2∶1时，气水交替注入采

收率达到最大。分析认为，当水驱段塞较小时，未

能驱出足够多的原油；当水驱段塞增加时，水驱影

响逐渐增大，因此气水交替注入采收率增加。实验

说明在气水交替注入过程中水驱的重要性，水驱段

塞须满足一定量时，气驱和水驱的协同效应才能逐

渐增强，从而满足交替注入提高采收率的要求。

2.2.3 提高采收率效果

由天然岩心气水交替注入驱替实验结果可以

看出，2，4和 6号岩心气水交替注入采收率分别为

80.37%，87.73%和 83.95%，相对水驱分别提高采收

率 10.23%，9.78%和 11.73%。随着低—特低渗透岩

心渗透率的增加，气水交替注入采收率整体呈增加

趋势。相对水驱后氮气驱，低—特低渗透岩心中气

水交替注入可进一步提高采收率约2%～6%。
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3 室内和矿场氮气驱结果对比

关于氮气驱和气水交替注入已有大量研究，实

验模拟、数值模拟和矿场结果均表明氮气驱和气水

交替注入对于低—特低渗透油藏具有一定的提高

采收率效果［13-15］。然而室内模拟（包括实验模拟和

数值模拟）和矿场中氮气驱注入参数有所差别：对

于氮气注入量，数值模拟数据高于矿场数据，低于

实验数据；对于气水交替注入时的气水段塞比例，

数值模拟数据一般低于实验和矿场数据；对于气水

交替注入轮次，数值模拟和矿场数据低于实验数

据。原因主要包括 3个方面：①分析对象尺度不

同。室内实验为岩心级尺度，而数值模拟和矿场为

油藏级尺度，模拟尺寸相差较大，因此实验过程中

氮气注入量普遍较高，且特低渗透岩心氮气驱实验

对注气量较低时的参数不易采集。②研究复杂程

度不同。岩心与实际储层非均质性均较强，微观分

布复杂，而数值模拟因考虑因素较为简单，模拟效

果较好，选择气水段塞比例和注气量均较低。③成

本考虑程度不同。室内实验因为注入量较小，可以

不考虑成本因素，数值模拟由于模拟情况较为理

想，且模拟过程几乎无成本，因此室内实验模拟和

数值模拟数据具有随机性，对矿场成本的考虑相对

较少；矿场实施中由于储层规模较大，为了降低施

工成本，实际注入量相对降低。

4 结论

水驱后氮气驱可提高浅层特低渗透油藏采收

率3%～10%；高含水井依然可以通过氮气驱来驱替

细小孔喉中的原油，从而提高油藏动用程度；浅层

特低渗透岩心水驱后氮气驱采收率与氮气注入量

存在阶梯性上升趋势，根据油田的不同要求可以选

择气体注入量的局域性最优值；现场水驱后氮气驱

尽量选择在中、低含水期进行。气水交替注入相对

水驱后氮气驱可提高采收率约 2%～6%，交替注入

过程中驱替压力提高；特低渗透岩心气水交替注入

室内最佳注入轮次为6轮次，气水段塞比例为2∶1。
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