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氮气吞吐式次生气顶形成条件及其影响因素
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摘要：复杂断块油藏是中国重要的油气资源类型之一，具有构造复杂、含油面积小和地层倾角大等特点，难以形成

完善的注采井网结构，构造顶部滞留的“阁楼油”挖潜难度较大。吞吐式次生气顶驱技术作为一种能够有效保持地

层能量、改善驱油效率的方法，提出并应用于该类型油藏的开发过程中。针对复杂断块油藏的典型特征，分析吞吐

方式下次生气顶驱的作用机理，结合油藏工程方法与油藏数值模拟技术，确定次生气顶的形成条件及其影响因素，

研究氮气吞吐过程中次生气顶的形成阶段。结果表明：氮气吞吐开发过程中，当复杂断块油藏中的气顶指数大于

或等于 0.5时，即可形成具备一定驱动能量的次生气顶；地层原油溶解气油比较低、地层压力较小且累积注气量和

产油量较大的复杂断块油藏更有利于次生气顶的发育成形。
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Formation conditions and influencing factors of secondary
gas cap under nitrogen huff and puff technique
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Abstract：Complex faulted block reservoir is one of the important hydrocarbon resources in China，and it has the character⁃
istics of complex structure，small oil-bearing area and large strata dip. It is difficult to form a perfect injection-production
pattern and to produce“attic oil”at the top of the reservoir. As a method for effectively maintaining formation energy and
improving displacement efficiency，secondary gas cap drive under huff and puff technique has been proposed and applied
to the development of the complex faulted block reservoir. Based on the typical characteristics of the reservoir，the mecha⁃
nism of the secondary gas cap drive under huff and puff is analyzed，the formation conditions and influencing factors of the
secondary gas cap are determined combined with the reservoir engineering method and reservoir numerical simulation，and
the forming stage of the secondary gas cap during the nitrogen huff and puff process is studied. The results show that when
the gas cap index is greater than or equal to 0.5 during nitrogen huff and puff process in the complex faulted block reser⁃
voir，the secondary gas cap with a certain driving energy can be formed. The lower dissolved gas/oil ratio，the lower forma⁃
tion pressure and the larger cumulative gas injection and oil production are more conducive to the development and forma⁃
tion of the secondary gas cap.
Key words：complex faulted block reservoir；attic oil；nitrogen huff and puff；secondary gas cap；formation condition

复杂断块油藏具有构造复杂、含油面积小和地 层倾角大等特点，难以形成完善的注采井网结构，
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水驱开发方式对油藏高部位剩余油的动用效果较

差［1-4］。单井氮气吞吐技术作为该类油藏恢复地层

能量、提高采收率的有效技术之一已经得到了广泛

应用［5-9］。氮气吞吐技术依靠重力分异以及次生气

顶驱作用，将油藏顶部的“阁楼油”置换至较低部

位，从而大幅提高驱油效率。国外对于氮气吞吐技

术的机理和影响因素已经有了一定程度的认识，并

且在许多区块和试验区已经成功实施；而中国对氮

气吞吐技术的研究起步较晚，尤其是次生气顶驱机

理的研究，由于物理模拟实验条件的局限性，目前

尚无一例成功的油藏案例［10-14］。因此，开展氮气吞

吐条件下次生气顶形成机制的研究具有重大意义。

为此，笔者针对存在能量补充（维持）困难的复杂断

块油藏，分析实施氮气吞吐形成次生气顶的条件、

过程及影响因素，以达到均衡开发的效果，从而为

复杂断块油藏氮气吞吐开发提供技术支撑。

1 次生气顶驱机理

次生气顶驱是指在向油藏注气后形成次生气

顶，生产井以气顶膨胀能作为主要动力进行开采的

气驱方式。整个开发过程分为注气增能、焖井和开

采 3个阶段（图 1）。第 1阶段可迅速在油藏中储存

大量氮气；第 2阶段保持单井关闭，使气顶更充分更

稳定地在油藏顶部形成与聚集；第 3阶段在次生气

顶作用下开井生产。

图1 次生气顶驱油过程示意
Fig.1 Diagram of secondary gas cap flooding process
氮气吞吐条件下，次生气顶驱主要是利用注入

的氮气形成具有一定能量和规模的次生气顶，通过

气顶膨胀作用，改变原油驱替方向，达到开采复杂

断块油藏顶部“阁楼油”的目的；在油藏温度和压力

下，部分氮气溶解于原油使得原油黏度下降，有利

于原油的流动；注入氮气后，油气界面张力远小于

油水界面张力，油气密度差又大于油水密度差，从

而减小了毛管压力的作用。

2 次生气顶形成条件

在对氮气吞吐条件下次生气顶驱机理分析的

基础上，假设如下：①地层岩石、油相和水相均不可

压缩。②气驱油和油驱水的渗流过程均为垂向上

的一维流动，氮气注入过程中，油气界面和油水界

面均匀运移。③氮气在原油中的溶解迅速完成，且

氮气不溶于地层水。

根据假设，在氮气吞吐单个周期内，次生气顶

形成过程可简化为气驱油和油驱水 2个阶段，在此

过程中油气界面和油水界面均有所下降。基于物

质平衡原理，可得到次生气顶形成条件的物质平衡

方程。

氮气吞吐第 i个周期时的物质平衡关系为：

n = ni - np - nop - nor （1）
其中：

n = pV
ZRT

（2）
ni = pscV isc

ZscRTsc
（3）

np = psc
ZscRTsc

Gpsc （4）

nop = psc
ZscRTsc

Np ( )Rs - Rssc （5）

nor = psc
ZscRTsc

VnfϕSorg ( )Rs - Rssc （6）
将（2）式至（6）式代入（1）式，整理变形可得油

藏条件下自由氮气体积为：

V =
ZT
p
×

psc
ZscRTsc

×

[ ]V isc - Gpsc - Np ( )Rs - Rssc - VnfϕSorg ( )Rs - Rssc
（7）

累积注入氮气所占据的地层孔隙体积为：

Vϕ = Vnfϕ ( )1 - Swi - Sorg （8）
目前油藏条件下自由氮气的体积等于累积注

入氮气所占据的地层孔隙体积，因此由（7）式和（8）
式可得次生气顶体积为：

V =
ZT
p
× psc
ZscRTsc

[ ]V isc - Gpsc - Np ( )Rs - Rssc ( )1 - Swi - Sorg
( )1 - Swi - Sorg + ZTp × psc

ZscRTsc
Sorg ( )Rs - Rssc

（9）
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引入气顶指数，其为油藏中气顶部分体积与含

油部分体积之比，表达式为：

m = V

( )N - Np Bo
（10）

根据《天然气藏地质评价方法》［15］中的气顶指

数划分标准可知，当m < 0.5时，气顶驱动能量微弱，

可忽略其作用；当m ≥ 0.5时，气顶驱动能量充足，气

顶驱油效果较为明显，可形成次生气顶。因此，当

m ≥ 0.5时，则可形成具备一定规模和驱动能量的次

生气顶。次生气顶形成条件表达式为：

m =

Bg [ ]V isc - Gpsc - Np ( )Rs - Rssc ( )1 - Swi - Sorg
[ ]( )1 - Swi - Sorg + BgSorg ( )Rs - Rssc ( )N - Np Bo

≥ 0.5

（11）
其中:

Bg = ZTp ×
psc
ZscTsc

（12）

3 次生气顶形成影响因素

基于已确定的次生气顶形成条件，根据研究区

块的储层和生产条件，结合中外注采参数研究及现

场经验，分析氮气溶解能力、地层压力和注采参数

等因素对次生气顶形成的影响。研究区块的基础

参数包括：目前地层压力为 11.65 MPa，油藏温度为

56 ℃，目前地层条件下氮气压缩因子为 1.09；标准

状态下（压力为 0.101 MPa，温度为 20 ℃）氮气压缩

因子为 1；原油地质储量为 1.5×105 m3，累积氮气注

入量为 6×105 m3，累积产油量为 4.6×104 m3；束缚水

饱和度为0.32，气驱残余油饱和度为0.1。
3.1 氮气溶解能力

氮气在地层原油中的溶解能力较小，有利于驱

替过程中地层能量的保持。氮气溶解能力对次生

气顶的影响主要体现在溶解气油比的变化上。溶

解气油比越大，地层中能够溶解的氮气量则越多。

同时，地层原油体积系数受氮气溶解的影响，其表

达式为：

Bo = 1 + C1Rs +
1
γg

( )C2 + C3Rs ( )6.428 6 × 10-2T - 1 ( )1.076
γo

- 1
（13）

由（13）式不难发现，地层原油体积系数与溶解

气油比的变化呈正相关。由溶解气油比与气顶指

数关系曲线（图 2）可知，气顶指数随溶解气油比的

增加而降低，且降幅逐渐变缓。当溶解气油比较大

时，注入氮气容易溶解于原油中，地层内剩余的自

由氮气则相应减少；而溶解气油比较低时，地层内

自由氮气较为充足，易于在构造高部位处聚集形成

次生气顶。

图2 气顶指数与溶解气油比的关系

Fig.2 Relationship between gas cap index anddissolved gas-oil ratio
3.2 地层压力

地层压力对次生气顶形成条件的影响主要体

现在溶解气油比、地层原油体积系数及地层条件下

氮气体积系数 3个方面。将三者代入（11）式，选取

地层压力分别为 12，14，16，18和 20 MPa，保持其余

研究区块参数不变，求得不同地层压力下的m值，

比较不同地层压力下次生气顶的形成条件。

分析图 3可知，当氮气注入量相同时，气顶指数

随地层压力的升高呈降低趋势。当地层压力较低

时，气顶指数随氮气注入量的增加而迅速增大，能

够较早地积聚次生气顶驱所需的能量；当地层压力

较高时，气顶指数随氮气注入量的增加而增大，但

增幅变缓，这是因为，注入的氮气在地层中的流动

阻力增大，难以形成有效聚集，不利于次生气顶的

形成。说明地层压力对次生气顶的形成条件有着

较为重要的影响。

图3 不同地层压力下气顶指数与氮气注入量的关系

Fig.3 Relationship between gas cap index and injectionrate at different formation pressures
3.3 注采参数

注采参数与次生气顶的形成及规模有着密不



第26卷 第5期 崔传智等.氮气吞吐式次生气顶形成条件及其影响因素 ·99·

可分的关系，且集中体现在氮气注入量和累积产油

量上。分析氮气注入量与气顶指数曲线（图 3）亦可

看出，较大的氮气注入量有利于次生气顶的形成。

这是因为，氮气注入量越大，地层中自由氮气量越

大，聚集后形成气顶的驱动能量越充足。

为了更好地表征累积产油量的影响，引入采收

率的概念（累积产油量与地质储量的比值）。选取

采收率分别为 20%，30%，40%和 50%，保持其余研

究区块参数不变，比较累积产油量对次生气顶形成

的影响。不同采收率下气顶指数与氮气注入量关

系（图 4）表明，气顶指数随采收率的提高呈增大趋

势。这是因为，油藏采收率越高，即累积产油量越

高，剩余地层能量水平越低，气顶指数越大，注入等

量氮气后能够越迅速地聚集形成次生气顶雏形，气

顶指数随之增大，有利于次生气顶的形成。

图4 不同采收率下气顶指数曲线
Fig.4 Gas cap index curves at different recovery factors

4 吞吐式次生气顶形成过程

基于次生气顶驱的作用机理，结合次生气顶的

形成条件，利用油藏数值模拟技术，建立典型复杂

断块油藏数值模型，分析氮气吞吐形成次生气顶的

不同阶段。

4.1 模型建立

油藏数值模拟模型为受断层遮挡的典型复杂

断块油藏，地层倾角约为 10°，储层平均渗透率为

300 mD，平均孔隙度为 0.26，储层非均质性较强，埋

深为 2 040 m，具有边底水。模型基本参数包括：地

层原油密度为 0.850 g/cm3，最终采收率为 30%，油层

厚度为4 m，综合含水率为21.0%。

利用油藏数值模拟方法，建立模拟区块网格数

为 22×11×4，平面上网格平均步长为 16 m，垂向上网

格平均步长为 1 m（图 5a）。由次生气顶形成条件的

影响因素可知，所建立的模型中地层能量充足，重

力分异作用效果较弱，不利于次生气顶的形成。因

此，需要对该模型进行初始化处理。采用一注一采

的注水驱替方式对模拟区块进行初步开发后，油水

界面向上运移，并于构造顶部形成“阁楼油”。初始

化后模型如图5b所示。

4.2 形成过程

模拟次生气顶的形成过程时，对具体的生产参

数设定如下：累积氮气注入量为 4.5×105 m3，氮气注

入速度为 5 000 m3/d，周期注采时长为 180 d（注气阶

段与开采阶段各占一半时长），焖井时长为 90 d，定
压生产。

注气增能阶段 在注气增能阶段，氮气在注入

井附近聚集并向四周扩散，注入井附近含气饱和度

迅速上升（图 6a）。同时，油藏顶部富集的“阁楼油”

开始在氮气驱的作用下逐渐向中低部位运移，油水

界面在该阶段也有所下移；油藏顶部含油饱和度略

有降低，中部含油饱和度开始升高（图6b）。

焖井阶段 焖井阶段是次生气顶形成过程中

最为重要的阶段。焖井时，在重力分异作用下，注

入井附近聚集的大量氮气开始向微构造顶部运移，

形成具备一定规模和驱动能量的次生气顶（图 6a），

并置换出顶部未被注入水波及到的“阁楼油”，储层

顶部含油饱和度明显下降。相比于注气增能阶段，

焖井阶段时的次生气顶规模更大（图 6b），驱动能量

更充足，含气饱和度更高，发育更为完全。

开采阶段 在开采阶段，次生气顶逐渐膨胀，

继续向高部位运移至紧贴构造顶部边界（图 6a）。

储层中的剩余油在次生气顶膨胀作用下被驱替出

来，整体含油饱和度显著降低（图 6b），有效提高复

图5 复杂断块油藏模拟模型

Fig.5 Numerical simulation model of complex faulted block reservoir
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杂断块油藏采收率；直至开采阶段结束，次生气顶

规模由于部分氮气的产出而有所减小，气驱能量也

随开采过程的进行而有所衰弱。

将氮气吞吐 3个阶段结束后的数值模拟结果代

入（11）式中，经过计算可得气顶指数为 0.588 9。说

明本文确定的次生气顶形成条件与数值模拟结果

相吻合。

5 结论

基于次生气顶的膨胀作用和氮气的非混相驱

油效果，吞吐式次生气顶驱技术能够有效动用复杂

断块油藏顶部滞留的“阁楼油”，进而改善该类型油

藏的驱替效率。

氮气吞吐开发复杂断块油藏时，当该油藏中的

气顶指数大于或等于 0.5时，可形成具备一定驱动

能量的次生气顶。

根据次生气顶形成条件，地层原油溶解气油比

较低、地层压力较小且累积注气量和产油量较大的

复杂断块油藏更有利于次生气顶的形成。

通过建立典型复杂断块油藏数值模拟模型，分

析氮气吞吐过程中次生气顶形成的 3个阶段，从而

验证了次生气顶形成条件的合理性。

符号解释

i——氮气吞吐周期数；n——地层内自由氮气的物质的

量，mol；ni——累积注入氮气的总物质的量，mol；np——累积

回采氮气的总物质的量，mol；nop——产出油中溶解氮气的物

质的量，mol；nor——油藏残余油中溶解氮气的物质的量，

mol；p——地层压力，Pa；V——油藏条件下自由氮气体积，

m3；Z——地层条件下氮气压缩因子；R——气体常数，J/
（mol·K），其值为 8.314；T——地层温度，K；psc——标准状况

下地层压力，Pa；V isc——累积注入地层的氮气在标准状况下

的体积，m3；Zsc——标准状况下氮气压缩因子；Tsc——标准

状况下地层温度，K；Gpsc——累积回采的氮气在标准状况下

的体积，m3；Np——地面累积产油量，m3；Rs——地层条件下

原油溶解气油比，m3/m3；Rssc——标准状况下原油溶解气油

比，m3/m3；Vnf——地层内氮气占据的岩石体积，m3；ϕ——地

层孔隙度；Sorg——气驱残余油饱和度；Vϕ——累积注入氮气

所占据的地层孔隙体积，m3；Swi——束缚水饱和度；m——气

顶指数；N——原油地质储量，m3；Bo——地层原油体积系数，

m3/m3；Bg——地层条件下氮气的体积系数，m3/Sm3；C1，C2，
C3——常数；γg——氮气的相对密度；γo——原油的相对密

度。
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