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鄂尔多斯盆地西233区长7页岩油
注伴生气原油动用特征实验
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摘要：鄂尔多斯盆地陇东地区西 233区长 7段是中国典型的页岩油储层之一，生产初期依靠准自然能量生产，产量

递减较快、采收率低。针对该区具有较为丰富的伴生气资源，选择代表性的页岩油储层岩样，结合核磁共振技术完

成了注伴生气的驱替实验和吞吐实验。结果表明，在注伴生气驱油过程中，岩样采收率低于 43%，主要动用了中大

孔隙中的原油，微小孔隙中的原油动用程度较低；相对完全饱和油岩样，含束缚水岩样的采收率更低；岩石孔隙非

均质性、比表面积和束缚水影响注伴生气驱油的采收率。在注伴生气吞吐采油过程中，岩样采收率高于 44%，原油

也主要从中大孔隙中采出，且相对于注伴生气驱油实验，吞吐采油过程中各级孔隙中的原油动用程度更高；随着吞

吐周期的增加，周期采收率逐渐降低，吞吐效果趋于稳定；吞吐压力越高，吞吐采油越多，采收率越高。研究证实高

于地层压力的注伴生气吞吐更能提高西 233区长 7页岩油储层原油的采收率，建议研究区采用超前注气吞吐的开

发方式。
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Experimental study on oil production characteristics in shale oil
from Xi233 area Chang7 reservoir during injecting associated gas

XIAO Wenlian1，REN Jitian1，WANG Leifei2，CHEN Bo2，LI Jie2，YANG Yubin1，ZHENG Lingli1
（1.State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，
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Abstract：Xi233 area Chang7 reservoir in Ordos Basin is one of the typical shale oil reservoirs in China. In the early stage
of production relying on quasi-natural energy，oil production declines fast and oil recovery is low. Given abundant associat⁃
ed gas resources，we selected typical shale oil reservoir rock samples to conduct the gas-flooding experiment and huff-puff
experiment in the shale oil samples with the associated gas by the nuclear magnetic resonance technology. The results show
that the oil is mainly produced from the medium and large pores，while the recovery percent of micropores is lower，and oil
recovery is less than 43% in the associated gas-flooding process. Compared with the saturated oil samples，the samples
with irreducible water show the lower oil recovery，which is affected by factors such as pore heterogeneity，specific surface
area，and irreducible water. In the huff-puff process with associated gas injection，oil is also mainly produced from the me⁃
dium and large pores. Compared with the flooding experiment with associated gas injection，the recovery percent in each
level of pores is greater in the huff-puff oil recovery process，and the oil recovery of samples is greater than 44%. With the
increase in the huff-puff cycle，the cycle oil recovery gradually decreases，and oil production tends to be steady. As the
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huff-puff pressure rises，both the oil production and the oil recovery increase. The study confirms that the huff-puff pres⁃
sure higher than the formation pressure can improve the oil recovery in Xi233 area Chang7 shale oil reservoir. The develop⁃
ment method of advanced gas injection huff-puff is recommended in the study area.
Key words：shale oil；associated gas；huff-puff pressure；gas-flooding；microstructure；heterogeneity；Ordos Basin

鄂尔多斯盆地陇东地区西 233区长 7段储量丰

富，是中国典型的页岩油储层之一。但由于储层物

性差、孔隙结构复杂，即使在体积压裂或长水平井

技术的基础上进行衰竭式或者水驱开发也未能大

幅度地提升原油的采收率［1-2］，因此有必要探究一种

新的开发方式提高研究区页岩油储层的采收率。

西 233区气油比高达 100~140 m3/m3，伴生气资源较

为丰富，这为地层能量的有效补充和储层提高采收

率新方式的探索提供了可能。

注气已成为除热采之外最重要的提高采收率

方法。自 20世纪 80年代以来，中外学者开展了大

量的注气提高原油采收率方面的研究，并取得了显

著的效果［3-5］，其开发方式主要包括注气吞吐和注气

驱替 2种类型［6-8］。注气吞吐方面，赵明国等针对大

庆油区芳 48断块特低渗透油藏进行了 CO2吞吐室

内实验，发现 CO2吞吐对于开采该油藏具有非常好

的效果［9］。马铨峥等对新疆吉木萨尔凹陷芦草沟组

致密油储层完成了 CO2吞吐室内实验，认为 CO2吞
吐能有效地提高采收率，累积采收率提高 16.5%~
33.5%［10］。黄小亮等通过室内实验研究，分析了CO2
吞吐提高低渗透油藏、稠油油藏采收率的机理及其

影响因素（周期注入量、闷井时间、压力衰竭速度、

注气方式和注气速度）［11-15］。此外，中外学者还评价

了其他气体（如注烟道气、空气和天然气）在稠油、

碳酸盐岩等油藏中吞吐提高原油采收率的可行

性［16-18］，并结合原油的高压物性实验分析了气体提

高原油采收率的机理［19］，发现注气能够溶解降黏、

补充能量、降低界面张力等，从而提高油藏采收率。

注气驱油方面，王维波等针对靖边油田低渗透油藏

开展了室内注 CO2驱替实验，发现周期注入 CO2时
原油的采收率较连续注入CO2时提高了 15.29%［20］。
樊建明等对比了超低渗透岩样注CO2驱替与注水驱

替驱油效果，实验结果表明注 CO2 驱油提高了

48.97%的采收率［21］。王进安等通过室内物理实验

发现注水开发效果较差的低渗透储层的注气开发

（注N2）效果反而越好［22］。

目前，中外学者主要在CO2和N2吞吐与驱替提

高原油采收率方面完成了大量的研究工作，并取得

了较为丰富的研究成果，相比于CO2和N2，伴生气较

为安全，不会腐蚀井筒，效果优于N2，同时对于研究

区块油藏，伴生气能够降低成本。为此，笔者以鄂

尔多斯盆地陇东地区西 233区长 7页岩油储层岩样

为研究对象，结合核磁共振技术开展了不同注入压

力下的注伴生气多轮次吞吐和不同含油饱和度下

注伴生气驱替实验，基于岩样微观特征研究成果，

分析获取了注伴生气吞吐和注伴生气驱替两种实

验下页岩油储层岩样原油动用和采收率变化特征，

为注伴生气提高原油采收率的合理开发方式及开

发参数的优选奠定了基础。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

注伴生气驱油实验装置主要包括高压气源、岩

心夹持器、围压泵和数据采集系统等（图1）。

图1 注伴生气驱油实验装置
Fig.1 Experiment process of associated gas-flooding
注伴生气吞吐实验装置主要包括岩心夹持器、

核磁共振仪、高精度驱替泵、试管（0.02 L）和数据采

集系统等（图 2）。西 233区长 7页岩油地层压力约

为 16 MPa，本实验设定的注伴生气吞吐压力 19，16
和 13 MPa分别代表高于、接近和低于地层压力的 3

图2 注伴生气吞吐实验装置
Fig.2 Huff-puff experiment process of associated gas injection



第29卷 第5期 肖文联等.鄂尔多斯盆地西233区长7页岩油注伴生气原油动用特征实验 ·93·

种状态，实验过程中保持围压为25 MPa不变。

实验岩样取自鄂尔多斯盆地陇东地区西 233区
S8井和 S6井的长 7段页岩油储层。经洗油、烘干

后，测量了岩样的基本物性参数，其渗透率为0.100~
0.250 mD，孔隙度约为 8.00%（表 1）。铸体薄片和高

压压汞实验结果表明，S8井岩样为岩屑砂岩，孔隙

以粒间孔和溶蚀孔为主，孔隙半径主要为 20~150

μm，最大为 200 μm（图 3a），连通性较差，喉道分选

系数约为 1.600，变异系数约为 0.144，平均喉道半径

为 0.253 μm；S6井岩样为岩屑砂岩，孔隙以粒间孔

和溶蚀孔为主，孔隙半径主要为 50~120 μm，最大为

180 μm（图 3b），连通性也较差，喉道分选系数、变异

系数和歪度都相对较大，而平均喉道半径相对较小

（表1）。

表1 实验岩样基本物性、孔隙结构参数和实验安排
Table1 Basic physical properties and pore structure parameters of experimental rock samples and experimental arrangements

岩样

编号

S8-6

S6-6

S8-8

S6-4

S8-7

S8-4

S8-3

孔隙

度/%
8.260

8.802

9.860

8.485

8.047

9.992

7.676

渗透率/
mD
0.237

0.142

0.209

0.175

0.170

0.172

0.112

分选

系数

1.651

2.042

1.743

1.871

变异

系数

0.139

0.185

0.149

0.166

平均喉道

半径/μm
0.244

0.199

0.263

0.222

中值压

力/MPa
3.452

4.555

3.920

3.349

比表面积/
（cm2·g-1）
4 537

4 851

6 358

5 369

歪度

1.382

1.942

1.353

1.914

实验类型

完全饱和油下

注伴生气驱油实验

完全饱和油下

注伴生气驱油实验

束缚水下

注伴生气驱油实验

束缚水下

注伴生气驱油实验

束缚水下

注伴生气

吞吐实验

束缚水

饱和度/%
0

0

30.87

37.64

19.60

28.10

33.70

实验注入

压力/MPa
1

1

1

1

19

16

13

采收

率/%
42.45

36.61

21.21

27.71

52.62

48.90

44.69

图3 实验岩样铸体薄片照片

Fig.3 Casting thin section of samples
实验用油为煤油和 5#白油（矿物油）按照体积

比为 1∶9配制模拟油（在室温下黏度为 1.1 mPa·s，

密度为0.85 g/cm3）。

实验用水是矿化度为 55 000 mg/L的氯化锰溶

液，可屏蔽水相核磁信号［23-24］，在核磁共振测试中获

取的 T2谱信号仅是岩样中油相的信号，对应的 T2谱
曲线可用于分析油相在孔隙中的分布特征。

实验用气为西 233区长 7页岩油井口所取的伴

生气，用色谱仪分析得到伴生气组成结果（图 4）：以

CH4为主，含有部分C2H6，C3H8，CO2，N2和O2，含有少

量的 C4H10和 C5H12。此外，通过细管实验测得伴生

气与原油的最小混相压力为 36 MPa（大于地层压力

图4 伴生气组成结果
Fig.4 Composition of associated gas
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16 MPa），这说明在注伴生气的驱替实验和吞吐实

验中伴生气与原油之间难以达到混相。

1.2 实验方法

1.2.1 注伴生气驱油实验

为便于对比注伴生气的驱油实验，在 S8井中选

择 3块物性相近的岩样进行不同压力下注伴生气的

驱油实验。主要步骤包括：①将选取岩样抽真空至

133 Pa，然后在 20 MPa下用 55 000 mg/L的氯化锰溶

液和模拟油完全饱和岩样。②用模拟油驱替完全

饱和水岩样至束缚水状态，并在地层温度（60 ℃）下

老化 7 d以上，获取含束缚水岩样；测定完全饱和油

岩样和含束缚水岩样的核磁共振 T2谱曲线（等待时

间、回波间隔、回波个数和扫描次数分别设置为

3 000 ms，0.5 ms，2 048个和 32次）。③参照岩石中

两相流体相对渗透率测定方法［25］，在恒定驱替压力

1 MPa（岩样出口端为大气压）下开展完全饱和油岩

样和含束缚水岩样的注伴生气驱油实验，测定气驱

过程中累积产气量、累积产油量，待含气率达到

99%时停止驱替，并测定气驱后岩样的核磁共振 T2
谱曲线。

1.2.2 注伴生气吞吐实验

为便于对比吞吐实验中气油两相流动特征及

不同孔隙区间原油动用特征，分别在 S8井和 S6井
中选取物性相近（比如渗透率和孔隙度相近、润湿

性均为油湿等）岩样开展注伴生气吞吐实验，主要

步骤包括：①重复注伴生气驱油实验中的步骤①和

②，获取含束缚水岩样，并测定含束缚水岩样的核

磁共振T2谱曲线。②保持围压 25 MPa不变，在室温

条件下缓慢注入伴生气直到“吞”入压力达到 19
MPa（模拟高于地层压力下的超前注气开发），保持

压力恒定 12 h之后缓慢打开出气阀，测定产油量、

岩样质量以及“吐”油后的岩样核磁共振 T2谱曲线，

再次装入岩样后，重复上述步骤，直到岩样质量和

核磁共振 T2谱曲线不发生明显变化时完成一次吞

吐测试。③重复步骤②分别完成“吞”入压力是 16
MPa（模拟接近地层压力下的超前注气开发）和 13
MPa（模拟生产一段时间后的注气开发）下的吞吐测

试，吞吐实验完成。

2 实验结果与分析

2.1 注伴生气驱油实验

由完全饱和油岩样和含束缚水岩样的累积产

气量和累积产油量测试结果（图 5a）可以看出：累积

产气量随时间增长呈幂函数特征（R2为 0.725 9~

0.980 8），初期产气量随时间增长较为缓慢，而后期

产气量随时间增长快速增加；相对于含束缚水岩

样，完全饱和油岩样的累积产气量更高。对完全饱

和油岩样或含束缚水岩样，相比于 S6井的岩样，S8
井岩样的累积产气量更多。

图5 注伴生气驱油实验累积产气量和

累积产油量曲线

Fig.5 Cumulative gas production curves and cumulative oil
production curves during associated

gas-flooding process
相对而言，累积产油量随时间增长呈对数函数

特征（R2为 0.986 2~0.997 7）；相对于含束缚水岩样，

完全饱和油岩样的累积产油量也更高（图 5b）。对

完全饱和油岩样或含束缚水岩样，相比于 S6井的岩

样，S8井岩样的累积产油量更多。

图 6为 S8井和 S6井完全饱和油岩样和含束缚

水岩样在注伴生气驱油前后的核磁共振 T2谱曲线。

由于实验岩样中水信号被屏蔽，T2谱信号幅度越高，

表明岩样中含油量越多；T2谱曲线靠右的信号幅度

越高，表明岩样中大孔隙中的含油量越多。

在初始状态下，完全饱和油岩样和含束缚水岩

样的最大弛豫时间都接近 500 ms；完全饱和油岩样

和含束缚水岩样的 T2谱曲线都呈现出双峰的特征，

且右峰（2~500 ms）的信号大于左峰（0.01~2 ms）的

信号，这表明岩样中的油在较大孔隙和较小孔隙中

均有分布，且较大孔隙中的含油量更多；完全饱和

油状态和含束缚水状态下，两者的左峰相差较小，
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图6 注伴生气驱油前后T2谱曲线

Fig.6 T2 spectra curves before and after associatedgas-flooding process
但是含束缚水岩样右峰的信号幅度更低。在注伴

生气驱油之后，完全饱和油岩样和含束缚水岩样左

右两峰中原油信号量都降低了，左峰对应的较小孔

隙中原油信号量降低幅度较小（或不明显），右峰对

应的较大孔隙中原油信号量降低幅度较大，这说明

两种状态下注伴生气驱油过程中均动用了较大孔

隙中的原油。

2.2 注伴生气吞吐实验

注伴生气不同吞吐压力下实验结果（图 7）表

明，在束缚水状态下（第 1轮吞吐前），原油在岩样中

的分布也是呈现出双峰的特征，且右峰较大孔隙中

的原油赋存较多。随着吞吐周期（或者轮次）的增

加，核磁共振 T2谱曲线对应的信号幅度总体上逐渐

降低，且主要表现在右峰信号幅度的降低，左峰小

孔隙中的信号幅度降低较小。

第 1轮吞吐后 T2谱面积（T2谱曲线与横坐标所

围面积）降低幅度最大（从黄色实线降到蓝色实

线），说明第 1轮吞吐采出的油量最多；第 2轮吞吐

后 T2谱面积降低幅度减小（从蓝色实线降到绿色实

图7 不同吞吐压力下T2谱曲线
Fig.7 T2 spectra curves at different huff-puff pressures

线），到第 3轮吞吐和第 4轮吞吐时，T2谱面积减小幅

度非常小，说明注伴生气吞吐产油量主要源于前 2
轮吞吐。此外，对比分析发现随着吞吐压力的降

低，对应轮次下的 T2谱面积减小幅度也降低，吞吐

压力越低，注伴生气吞吐产油量越少。

3 讨论与分析

3.1 孔喉分布特征

核磁共振是一种能探测流体中氢原子的弛豫

信号，进而评价多孔介质中流体含量及其分布的技

术。核磁共振横向弛豫时间主要包括体弛豫时间、

表面弛豫时间、扩散弛豫时间，其表达式为：

1
T2
= 1
T2B

+ 1
T2S

+ 1
T2D

=

1
T2B

+ ρ2 ( )SV + D ( )γGTE
2

12 （1）
在均匀磁场中回波间隔足够小时，扩散弛豫时
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间 T2D可被忽略；此外，流体的体弛豫时间为 2~3 s，
相对于横向弛豫时间可被忽略，（1）式可简化为：

1
T2
= ρ2 ( )SV （2）

当把孔隙简化成球形和柱状孔隙时，（2）式中 S/
V可被改写为Fr/r，则横向弛豫时间与孔隙半径满足

线性模型［26-27］：

T2 = r
ρ2F r

或T2 = Mr （3）
此外，还有学者提出用乘幂模型表征横向弛豫

时间与孔隙半径的关系［28-29］：

T2 = Mrn （4）
在上述模型的基础上，首先，在同一坐标系下

绘制了 T2的累积分布曲线和高压压汞曲线对应的

孔隙半径累积分布曲线，发现 2条累积分布曲线呈

现出幂函数特征；然后，结合横向弛豫时间与孔隙

半径之间的乘幂模型（（4）式），用最小二乘法原理

分别拟合得到 4块岩样横向弛豫时间与孔隙半径之

间的拟合参数（图 8），即转换系数（M）和幂指数（n）；

最后，用获取的转换系数和幂指数，计算得到 4块岩

样的孔隙半径分布为 0.001~20 μm，这与铸体薄片

分析结果（孔隙半径分布为20~200 μm，图1）差距较

大，说明用高压压汞曲线和核磁共振 T2谱曲线转换

得到的孔隙大小不符合实际岩样。

图8 核磁共振横向弛豫时间与孔隙半径关系

Fig.8 Relationship between NMR T2 relaxationtime and pore radius
为此，选取与实验岩样同层且物性相似的岩样

（孔隙度为 9.114%，渗透率为 0.184 mD），进一步测

定了饱和油下核磁共振 T2谱曲线和恒速压汞曲线

（图 9）；然后，将从恒速压汞曲线分析获取的孔隙大

小分布曲线和核磁共振 T2谱曲线绘制在同一半对

数坐标系中；接着，将核磁共振最大横向弛豫时间

与基于恒速压汞曲线的最大孔隙半径相对应［28］，确
定核磁共振最大横向弛豫时间与最大孔隙半径，并

代入（3）式，计算得到转换系数；最后，用获取的转

换系数计算得到实验岩样的孔隙大小及分布曲线，

如注伴生气驱、吞吐实验岩样的 T2谱曲线及其对应

的孔隙半径及分布曲线（图 6，图 7），结果发现孔隙

半径分布为 0.001~200 μm，这与铸体薄片观察分析

结果一致。

图9 核磁共振T2分布与恒速压汞
孔喉半径分布对比

Fig.9 Comparison of NMR T2 relaxation time distribution andconstant-rate mercury intrusion pore
throat radius distribution

同时，分析饱和油状态、含束缚水状态下注伴

生气驱油和注伴生气吞吐实验后的 T2谱曲线特征

发现，弛豫时间为 2~10 ms的孔隙中原油信号幅度

在注伴生气驱油后呈略上升的趋势（图 6），弛豫时

间约为 100 ms孔隙中原油信号幅度在注伴生气吞

吐后下降至0（图7）。为此，将实验岩样的T2值以0~
2 ms（孔隙半径为 0~1.1 μm）、2~10 ms（孔隙半径为

1.1~5.6 μm）、10~100 ms（孔隙半径为 5.6~56 μm）和

大于 100 ms（孔隙半径大于 56 μm）作为微孔、小孔、

中孔和大孔的界限值，这也与以往的孔隙大小划分

界限较为一致［30-33］。
3.2 注伴生气驱油效果分析

分析注伴生气驱油实验岩样在初始状态下不

同孔隙中含油量（图 10），发现完全饱和油和含束缚

图10 注伴生气驱油岩样初始状态下不同孔隙含油量

Fig.10 Oil content in different pores in initial state for
associated gas-flooding experiments
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水状态下微孔中的含油量差距较小，约为 23%；含

束缚水状态下岩样小孔、中孔和大孔中的含油量占

比分别约为 10%，30%和 15%，而完全饱和油状态下

岩样小孔、中孔和大孔中的含油量占比分别约为

15%，40%和 21%。分析图 6和图 10可以发现，岩样

在建立束缚水饱和度之后，水分布在小孔、中孔和

大孔，尤其以中孔和大孔为主，原因在于此次实验

岩样的润湿性为油湿。

为了定量分析岩样各级孔隙中原油的采收率

及其动用特征，结合注伴生气驱油前后的核磁共振

T2谱曲线，本文定义了 2个参数，即各级孔隙的绝对

采收率和相对采收率，其计算公式分别为：

Ri = ∫T2, imin
T2, imax

m (T2 ) 1idT2 - ∫T2, iminT2, imax
m (T2 ) 2idT2

∫T2, iminT2, imax
m (T2 ) 1idT2

× 100%

（5）

RRi = ∫T2, imin
T2, imax

m (T2 ) 1idT2 - ∫T2, iminT2, imax
m (T2 ) 2idT2

∫T2, 0T2,max
m (T2 ) 1dT2

× 100%

（6）
在注伴生气驱油后，饱和油岩样的原油相对采

收率高于 35%，而含束缚水岩样原油采收率低于

30%，甚至接近 20%（表 1，图 6，图 11a）。此外，从图

图11 注伴生气驱油下不同孔隙采收率

Fig.11 Oil recovery of different pores afterassociated gas-flooding

11a中可以发现，原油相对采收率最高的是大孔，其

次是中孔、微孔；相对于饱和油岩样较高的大孔和

中孔原油绝对采收率（分别超过了 80%和 45%），含

束缚水岩样大孔和中孔中原油绝对采收率较低（分

别不超过 70%和 35%）；两种状态下微孔中原油绝

对采收率都低于 10%，但是含束缚水岩样微孔中原

油绝对采收率略微高一些。两种状态下绝对采收

率表现出这种差异的原因在于实验岩样中的束缚

水主要分布于中孔和大孔，这将会引起伴生气（非

湿相）驱油过程中出现珠泡效应，增加流体在岩石

中的流动阻力，降低伴生气在中孔和大孔中的流动

能力，进而导致采收率降低；相对应地，也会一定程

度上增加伴生气在微孔中的波及，提高微孔中原油

的采收率。

进一步分析还发现孔隙非均质性和比表面积

也影响实验岩样的注伴生气驱油效率。饱和油岩

样 S8-6的原油采收率（42.45%）大于饱和油岩样

S6-6的原油采收率（36.61%），原因在于岩样 S8-6
的孔隙分选系数和变异系数最小（即孔隙非均质性

最弱），其孔隙还偏向于较粗歪度（即微孔含量相对

较少）且岩样的中值半径较大（对应较低的中值压

力，表 1），这使得注伴生气驱油波及面积就会越大，

驱油效果就越好。在束缚水状态下，相对于渗透率

较低岩样 S6-4，渗透率较高岩样 S8-8的注伴生气

驱油采收率却较低；对比分析孔隙结构参数（表 1）
发现，虽然岩样 S8-8和岩样 S6-4的分选系数、变异

系数、平均喉道半径相近，但是岩样 S8-8具有更大

比表面积，这意味着岩样 S8-8中流体与孔隙壁面的

接触面积更大，加之岩样润湿性为油湿，这导致岩

样孔隙表面与原油间的作用力就更强，伴生气就难

以动用附着在孔隙表面的原油，从而导致注伴生气

驱油采收率较低。最后，还发现小孔中原油采收率

出现了负值的情况，呈现出小孔中原油含量“增加”

的结果，其原因可能是在注伴生气驱油过程中岩样

中的部分残余油以油膜或者孤立的油滴存在于大

孔和中孔中，这部分残余油在核磁共振测试的信号

中将表现出相对更短的弛豫时间，使得小孔中核磁

共振信号量增加，表现出小孔中原油也增加的假

象，这一现象有待于进一步研究论证。

3.3 吞吐效果分析

根据注伴生气吞吐实验岩样在初始状态下的T2
谱曲线（图 7中的黄色实线）绘制不同孔隙含油量

（图 12），发现原油主要赋存于中孔和大孔（约为

60%），其次是微孔（约 25%）和小孔（约 15%），这与
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注伴生气驱油实验中含束缚水岩样初始状态下原

油赋存特征一致。

图12 注伴生气吞吐岩样初始状态下不同孔隙含油量

Fig.12 Oil content in different pores in initial state for
associated gas huff-puff experiments

在注伴生气吞吐过程中，各级孔隙的相对采出

程度计算结果见表 2。经过 4轮注伴生气吞吐后，岩

样中各级孔隙的原油都得到了有效的开采，采出的

原油主要来自于中孔和大孔（4轮吞吐后中孔和大

孔累积相对采出程度之和超过 40%），微孔也有一

定程度的贡献（4轮吞吐后累积相对采出程度甚至

超过了 5%）；4轮吞吐后总的原油累积相对采出程

度超过了 44%，甚至高达 52.62%。吞吐轮次和吞吐

压力影响岩样中原油的采出特征：①第 1轮吞吐原

油周期相对采出程度超过 30%（占总开采原油的

65%以上），且随着吞吐压力的增加而增加，在 19
MPa（高于地层压力）的吞吐压力下甚至超过了 40%
（占总开采原油的 80%以上）。②第 2轮吞吐原油周

期相对采出程度为 7%~9%，受吞吐压力的影响较

小。③第 3轮吞吐原油周期相对采出程度更低，岩

样 S8-7低于 2%。④第 4轮吞吐几乎没有原油开采

出来；随吞吐轮次的增加，周期相对采出程度呈幂

函数下降（图 13）。原油的开采主要在第 1轮和第 2
轮吞吐，且在吞吐压力越大时，前 2轮吞吐开采的原

油就越多，甚至可以占到总开采原油的 95%以上，

原因在于随着吞吐压力的增高，在相同的条件下能

够注入的气量更多，这不仅使得原油具有更强的弹

性能，而且原油的黏度更低、流动性更强，累积产油

量会更多，累积采收率会更高，这表明超前高压注

伴生气实施吞吐有利于页岩油储层采收率的提高。
在不同的吞吐轮次下，开采出的原油也主要产

自于中大孔；在较高的吞吐压力下，第 1轮吞吐中大

孔原油相对采出程度可超过 40%以上，占该阶段总

采油量的 90%以上。此外，在吞吐的整个过程中，

岩样的小孔和部分微孔中的周期相对采出程度在

不同吞吐轮次下出现负值，这与注伴生气驱油过程

中观察的结果类似，即残余油以油膜或者孤立的油

滴存在于大孔和中孔中，这部分残余油在核磁共振

测试的信号中将表现出相对更短的弛豫时间，使得

小孔中核磁共振信号量增加，表现出小孔中原油也

增加的假象。

分析束缚水条件下注伴生气驱油和注伴生气

吞吐实验结果（表 1和表 2），发现在注伴生气吞吐实

验中岩样表现出更高的相对采出程度（44.69%~
52.62%，平均值为 48.55%），其值远大于注伴生气驱

油实验中岩样的相对采出程度（21.21%和 27.71%，

均小于 30%）。相比于注伴生气驱油实验岩样，注

表2 岩样吞吐实验周期采出程度
Table2 Oil recovery percent during huff-puff process of rock samples

岩样编号

S8-3

S8-4

S8-7

压力/MPa

13

16

19

吞吐轮次（周期）

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

周期相对采出程度/%
微孔

5.11
-0.38
1.17
0
0.52
4.10
0.04
0
1.53
-0.12
0.20
0

小孔

-0.90
-0.88
-0.70
0
2.15
-3.13
0.16
0
1.61
0.36
0
0

中孔

16.41
7.14
3.30
0
12.46
3.00
3.67
0
25.64
5.65
1.36
0

大孔

9.44
3.08
1.90
0
21.60
3.47
0.87
0
14.64
1.34
0.41
0

合计

30.06
8.96
5.67
0
36.72
7.44
4.73
0
43.41
7.23
1.98
0

累积相对采出程度/%

30.06
39.02
44.69
44.69
36.72
44.16
48.89
48.89
43.41
50.64
52.62
52.62
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图13 伴生气吞吐周期采出程度变化特征

Fig.13 Characteristics of oil recovery percent under
different huff-puff cycles

伴生气吞吐实验岩样的微孔、中大孔的采收率较高

（图 11a，表 2）。注伴生气驱和注伴生气吞吐都能够

补充能量，为整个岩样提供弹性能，增大原油的膨

胀系数，将部分原油驱替出来，然而相比于注伴生

气驱的降黏效果，注伴生气吞吐“吞”入的伴生气能

够部分溶于原油，在“闷”的过程中与原油充分接

触，更加有效地降低原油的黏度，进而增加原油的

流动能力，使得原油（尤其是中孔和微孔中的原油）

更容易采出；同时，注入伴生气在“闷”的过程当中，

能够有效地进入微孔当中，扩大波及面积，并且能

够有效地降低气窜的影响，进而提高注伴生气吞吐

的采收率。可见，注伴生气吞吐更利于页岩油储层

的开采。

综上所述，在页岩油注入伴生气吞吐采油实验

中，吞吐压力、吞吐周期是影响采收率的主要因素；

在相同的条件下，吞吐压力越高，采收率越高。因

此，对于西 233区长 7页岩油储层，建议超前实施注

伴生气吞吐开发，且吞吐周期控制在2~3个周期。

4 结论

在注伴生气驱油实验中，完全饱和油岩样的原

油相对采收率约为 40%，含束缚水岩样的原油相对

采收率低于 30%；岩石的孔隙非均质性、比表面积

以及岩样中存在的束缚水都影响原油相对采收率，

且束缚水和比表面积对注伴生气驱油的相对采收

率影响更为显著。

在注伴生气吞吐实验中，随吞吐轮次的增加，

周期相对采出程度呈幂函数下降；经过 4个吞吐周

期，采收率超过 40%以上，其中前 2个吞吐轮次下的

相对采出程度占总的相对采收率的 90%左右；随着

吞吐压力的增加，岩样原油相对采收率增加；吞吐

周期和吞吐压力共同影响页岩油岩样的原油相对

采收率。

随着注伴生气吞吐轮次的增加，岩样中大孔原

油相对采出程度逐渐降低；在不同吞吐轮次下中大

孔原油相对采出程度均较高，微孔原油相对采出程

度较低；随着吞吐压力的增加，第 1个吞吐轮次下中

大孔原油相对采出程度最高，甚至占该阶段总采油

量的 90%以上。注伴生气吞吐相对采收率优于注

伴生气驱相对采收率，建议在西 233区长 7页岩油

储层中实施超前补能注气吞吐的开发形式。

符号注释

D——扩散系数，μm2/ms；
Fr——孔隙形状因子；

G——磁场梯度，gauss/cm；
m（T2）1——注伴生气驱油前（或吞吐前）每点幅度值；

m（T2）2——注伴生气驱油后（或吞吐后）每点幅度值；

m（T2）1i——注伴生气驱油前（或吞吐前）第 i孔隙区间每

点幅度值；

m（T2）2i——注伴生气驱油后（或吞吐后）第 i孔隙区间每

点幅度值，i=1，2和3分别代表微孔、中孔和大孔；

M——转换系数；

n——幂指数；

r——孔隙半径，μm；
Ri——不同孔隙区间绝对采收率；

RRi——不同孔隙区间相对采收率；

S——孔隙的总表面积，μm2；

T2——横向弛豫时间，ms；
T2B——体弛豫时间，ms；
T2D——扩散弛豫时间，ms；
TE——回波间隔，ms；
T2，imin——孔隙区间起始T2时间，ms；
T2，imax——孔隙区间终止T2时间，ms；
T2S——表面弛豫时间，ms；
V——孔隙体积，μm3；

γ——1H原子核的磁旋比，rad/（s·T）；

ρ2——表面弛豫率，μm/ms。
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