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冀东油田深层中低渗透油藏气驱适应性
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摘要：在与三次采油油藏筛选标准对比、与国内外已实施三次采油区块类比以及气源条件分析、最小混相压力计算

和油藏数值模拟等研究的基础一lz，进行冀东油田深层中低渗透油藏气驱适应性分析。研究表明：水气交替烃类气驱

为该油藏优选的三次采油技术；南堡油田的发现为烃类气驱提供了充足的气源，气驱过程中可达到混相或近混相；

气驱技术实施后可有效地提高原油采收率，获得较好的经济效益。

关键词：气驱；冀东油田；适应性；低渗透油藏

中图分类号：1卫348 文献标识码：A

Adaptability of gas flooding for deep reservoir with low to

medium permeability in Jidong Oilfield

ZHENG Jia。peng’·2

(1．College of Petroleum Engineering讥China University of Petroleum，Dongying 257061，China；

2．Oil Production Research Institute，Jidong Oilfield，Tangshan 063004，China)

Abstract：Based on the research of comparison with screening criteria of tertiary oil recovery reservoir，analogy to developed

blocks with enhanced oil recovery in China and abroad，analysis of gas source conditions，calculation of minimum miscibility

pressure and reservoir simulation，adaptability analysis of gas flooding was conducted for deep reservoir with low to medium

permeability in Jidong Oilfield．Research results show that the optimum technology is water alternating hydrocarbon gas injec-

tion．The foundation of Nanpu Oilfield provided sufficient gas sources and it is possible to reach the state of miscible phase or

near miscible phase．It is efficient to enhance oil recovery and obtain considerable economic benefits after application of gas

flooding technology．
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气驱技术为国外除热采之外发展较快的提高采

收率技术，在美国和加拿大注气技术极为成熟。美

国注气提高采收率项目中以二氧化碳驱为主，而加

拿大工业性混相驱以注入烃类溶剂为主导【l圳。受

地质特点和物料来源的影响，我国气驱技术发展缓

慢，但该项技术矿场应用成本相对较低、提高采收率

幅度大，仍具有较大的吸引力，先后在大庆、华北、江

苏、吐哈等油田开展了气驱室内研究和矿场先导试

验”J。冀东油田部分油藏水驱开发效果较差，特别

是某些深层油藏存在注不进水的现象。南堡油田的

发现为冀东油田提供了充足的天然气来源，可用于

注烃类气提高原油采收率。因此，笔者结合冀东油

田深层中低渗透油藏地质、开发条件，开展三次采油

方法的筛选和优选，进行气驱技术适应性研究。

1 油田概况

冀东油田深层中低渗透油藏包括高深南区、高

深北区、柳中Es，2”，Es，5和柳北等5个区块。该类

油藏含油面积23．1l km2，动用地质储量为4．8144

×107 t；储层构造一般为背斜或断块构造，构造圈闭

面积大小不等；含油层系为Es，2+3和Es，5，油藏埋藏

深度为3．0～3．95 km；储层沉积相类型为扇三角洲
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沉积，储层物性较差，孔隙度为18％左右，平均渗透

率为(57～293)X 10一“m2，地下原油黏度为0．74

—3．2 mPa·so

冀东油田深层中低渗透油藏采出程度为

9．3％，水驱采收率为17．9％。该类油藏开发面临

的主要问题是油藏埋藏深，储层物性差，非均质性

强，水驱采收率较低。因此，在改善水驱开发效果、

提高水驱采收率的同时，加大三次采油技术的适应

性分析和矿场试验工作力度，将为该类油藏进一步

提高原油采收率提供一条新途径。

2气驱技术初筛选

通过与三次采油油藏筛选标准对比、与国内外

已实施三次采油区块类比，同时考虑冀东油田深层

中低渗透油藏的油藏特征和气源条件，进行气驱技

术初筛选。

2．1与油藏筛选标准对比

将冀东油田深层中低渗透油藏参数与气驱筛选

标准扣。7 o中气驱主要影响因素对比(表1)，可以看

出，该油藏满足注气非混相驱油藏筛选条件。从原

油黏度来看，该油藏基本满足实施烃类混相驱和二

氧化碳混相驱油藏筛选条件，但较难实施氮气、烟道

气混相驱。

表l与气驱油藏参数筛选标准对比

Table l Comparison of screening criteria of gas

flooding reservoir parameters

事实上，油藏筛选标准规定的参数条件相对较

粗，气驱是否能够混相应该综合考虑油藏温度、油藏

压力、原油组成以及注入气组成等参数之间的相互

关系。

2．2与已实施开发单元类比

为了进行冀东油田深层中低渗透油藏参数三次

采油技术初筛选，统计整理了国内外364个已实施

三次采油区块的油藏静、动态数据⋯。其中，化学

驱和微生物驱(吞吐)统计区块数各为88和20个，

统计数据主要来自于国内；气驱和蒸汽驱统计区块

各为138和118个，统计数据主要来自于国外。

油藏深度、油藏温度、原油黏度为已实施三次采

油区块的主要影响参数。由于油藏深度与油藏温度

具有某种相关性，将油藏深度和原油黏度作为考察

参数绘制散点图，如图l所示。总的分布趋势表明：

(1)已实施化学驱区块的油藏深度居中，相对

较浅，大多在l～1．4 km，原油黏度分布也居中，多

为5—100 mPa·8。

(2)已实施微生物驱区块的油藏深度较浅，一

般小于1．6 km，但原油黏度分布范围较广，统计区

块为4～12000 mPa·s。

(3)已实施蒸汽驱区块的油藏深度最浅，一般

小于1．2 km，而原油黏度较大，多为150—50 ooo

mPa·80

(4)已实施气驱区块的油藏深度跨度大，一般

为1．2～3。0 km，最深超过4．5 km；原油黏度相对较

小，除个别区块处于普通稠油范围，大多区块的原油

黏度小于5 mPa·s。

(5)二氧化碳驱除混相机制外，还具有使原油

膨胀降黏等作用，且国外尤其是美国二氧化碳气源

丰富，因此与氮气驱、烃类驱相比，适用油藏范围更

为广泛。冀东油田深层中低渗透油藏基本上处于已

实施气驱单元的分布范围内，且油藏相对较深，但原

油黏度相对较大。
0二氧化碳驱·氮气驱

●
。々烃类气驱 口蒸汽驱

’

◆微生物驱 ·复合驱
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原油黏度∥(1Pa．s)

图1不同三次采油方法油藏深度与原油黏度分布

Fig．1 Distribution of reservoir depth and oil viscosity

with different tertiary off recovery methods

2．3气源问题

限制气驱广泛应用的主要因素是气源问题。结

合气体来源、气体的制备与收集工艺分析了冀东油

田深层中低渗透油藏实施气驱的气源可行性。

2．3．1 二氧化碳

近年来，随着世界各国对温室效应的日益重视，

分离回收及埋存利用主要的温室气体CO：已经成

为研究热点。天然气合成氨厂、天然气处理厂、电厂

等排放的废气中，通过分离、净化等方法能获得大量

的二氧化碳。分离制备二氧化碳的技术主要包括吸

收分离法、吸附分离法、膜分离法、O：／CO：燃烧法和
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低温分离法。

然而二氧化碳的分离制备成本较高。目前实施

二氧化碳驱经济可行的方案是能在油田附近找到储

量丰富的二氧化碳气藏。目前冀东油田附近没有适

合的二氧化碳气源，因此本次气驱适应性分析暂不

考虑二氧化碳驱。

2．3．2烃类气

随着冀东南馒油田的发现，冀东油田探明溶解

气地质储量大量增加，较多伴生气的采出也为冀东

油田进行烃类气驱提供了可能。

为了对可用于烃类气驱气量进行估算，根据气

体组成分析结果，确定南堡油田典型的伴生气组分

和组成见表2。以冀东油田注烃类气驱油藏平均油

层压力30．0 MPa、平均油层温度103 oC计算，天然

气压缩因子Z=0，925，体积系数B。=0．003 956。

表2南堡油田伴生气的摩尔组成

Table 2 Molar compositions of associated gas in

Nanpu Oilfield ％

N2 C02 CI C2 C3 C4 C5 C6

1．066 3．150 78．470 9．660 4．420 2．230 0．853 O，339

烃类气控制的地质储量可表示为

N一!竺!坦!! r I、
忍

／
‘’

● ～一

式中，Ⅳ为烃类气驱控制的地质储量，108 t；比为地

面烃类气源体积，108 m3；p。为原油密度，t／m3；n为

烃类气驱需注入的烃类孔隙体积(K。)倍数。

冀东南堡油田溶解气可采储量为1 11．72 X 108

m3，如果气驱提高采收率方案中设计注入0，3圪。伴

生气，原油密度按0．85 t／m3计算，南堡油田产出的

天然气可用于地质储量约为1．25 X 108 t的油藏进

行烃类气驱。因此，可考虑冀东油田深层中低渗透

油藏进行烃类气驱。

2．3．3氮气

氮气的工业来源主要是空气和烟道气。工业用

制取氮气有3种方法：深冷法、分子筛法和膜分离

法。随着技术和工艺的进步，制取氮气的成本大幅

度降低。相对于天然气或二氧化碳，氮气是一种非

常廉价的气体。

2．3．4烟道气

烟道气的来源主要有以下几个方面：一是由天

然气或其他燃料通过现场的蒸汽锅炉燃烧产生；二

是从油田现场的柴油机或其他气体发动机产生；三

是来自电厂等工业废气，通过输出管线输至注气现

场。冀东油田开发中烟道气的来源主要考虑来自于

第3种途径。根据唐山地区年发电量进行了冀东油

田烟道气驱气源的估算。唐山地区年发电量为170

亿kW·h，按照l t煤发电3 000 kW·h估算，唐山

地区年火力发电共耗标准煤约430．6×104 t，燃煤实

际产生烟道气量约7．1～9．4 m3／kg，则年排放烟道

气约为(305．7—404．7)X i05 m’。

烟道气是煤燃烧后产生的排放气体，主要成分

为85％的氮气和15％的二氧化碳，根据氮气和二氧

化碳的体积系数，加权平均得到烟道气的体积系数

为0．00496，年排放烟道气量折合到油藏条件下为

(1．52～2．01)X 108 m3。气驱提高采收率过程中设

计按年注入0．09V．。计算，且考虑烟道气回收利用率

取值10％左右，唐山地区产出的烟道气可用于约

(1．43～1．89)X 108 t原油地质储量的区块进行烟

道气驱提高采收率。按照此估算结果，如果经济合

理地处理利用唐山地区烟道气用于气驱提高采收

率，气源是充足的，但可能会存在烟道气的收集和运

输困难等问题。

3最小混相压力的计算

在原油注气混相驱替的研究和设计中，最小混

相压力是确定原油与注入气体能否达到混相的重要

参数。最小混相压力的确定方法主要有实验室确定

和理论计算两种捧引。在理论计算方法中，经验公式

预测或图版法相对较为简单，但该方法多针对二氧

化碳驱提出，且各经验公式预测结果相差很大。数

值模拟法以相态方程为基础，考虑因素较为全面，是

较为有效的计算最小混相压力方法。

在拟合原油物性试验结果基础上，应用数值模

拟方法模拟细管试验，通过计算不同压力条件下的

驱油效率，预测了冀东油田深层中低渗透油减条件

下氮气驱、烟道气驱和烃类气驱的最小混相压力。

对油藏原油的黏度和密度进行拟合，确定了油

藏流体的相态特征参数。在模拟过程中，选用PR

状态方程拟合试验数据。根据油藏原油组分和各组

分的摩尔比例，对其进行适当合并，确定采用9个拟

组分进行模拟(表3)。

表3冀东油田深层中低渗透油藏原油的摩尔组成

Table 3 Molar compositions of deep middle·low

permeability reservoir in Jidong Oilfield

％

C02 N2 CI C2-C4 C5-C6 C7-C15 C16-C23 C24。C3j C32-C40

0．04 2．02 36．82 1．50 1．82 33．27 18．04 6．49 0
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模拟中设计的细管模型尺寸与传统细管试验一

致，长15．0 m，横截面为正方形，边长0．003 m。模

型平均孔隙度为23％，渗透率为0．2 ixm2，网格划分

为40×1×1。模型初始端和末端各有一口井，一口

为生产井，另一口为注入井。驱替过程油藏温度恒

定为103℃。模拟过程中，先用原油饱和细管模型，

然后在不同压力条件下进行气体驱替过程模拟，记

录注入1．2K。原油驱油效率。

分别进行了烟道气驱、氮气驱和烃类气驱模拟，

其中，烟道气的成分为氮气85％、二氧化碳15％，烃

类气的组成见表2。图2为驱油效率与驱替压力的

关系曲线。可以看出，随注气压力的提高，驱油效率

逐渐增加，当注气压力达到一定值时，驱油效率基本

不变，该压力即被认为是气驱的最小混相压力。高

于最小混相压力后，注气压力对驱油效率已影响不

大，而在最小混相压力以下的近混相区，注气压力对

驱油效率影响非常大。

图2驱油效率与驱替压力关系曲线

Fig．2 Relationship c21rves of oil displacement

efficiency and displacement pressure

混相压力计算结果表明，冀东油田深层中低渗

透油藏烟道气驱、氮气驱和烃类气驱的预测最小混

相压力分别为31．63，32．20，30．35 MPa。烃类气驱

可达到混相或近混相，部分油藏在氮气驱或烟道气

驱中也可形成混相。

4油藏数值模拟

基于冀东油田深层中低渗透油藏地质和开发特

征，选择能够反映该类油藏开发程度、地质条件的柳

中Lgo断块Es，2+3区块为模拟区，进行典型单元数

值模拟，结合经济评价进行三次采油技术适应性分

析和优选。

模拟区面积O．388 km2，地质储量70．86×104

t，模拟层选取Es，3Ⅲ油组下5个小层。建立模型网

格数为25×15×5=1 875，如图3所示。模拟区边

水不太活跃，天然驱动能量以弹性驱为主。目前该

区采出程度8．66％，综合含水率81．96％。在模拟

地质储量和动态历史拟合的基础上，按照目前井网

和工作制度预测水驱采收率为30．63％。

根据三次采油技术初选结果，对冀东油田深层

中低渗透油藏进行氮气驱、烟道气驱、烃类气驱模拟

计算，开展适应性分析，优选三次采油技术。气驱均

模拟连续注入和水气交替注入两种方式【5】，如表4

所示。其中，不同注入气体的组分与组成见表5。

图3模拟模型网格划分示意图

Fig．3 Schematic diagram of simulation model gads

表4不同三次采油技术提高采收率对比

Table 4 EOR efficiency comparison of different tertiary

oil recovery technology

连续注入氮气 O．3Vph 3．04

水气交替氮气 0．3kh(气液比l：l交替注人，周期为6个月) 4．37

连续注入烟道气0．3匕h 3．32

水气交替烟道气 0．3‰(气液比l：l交替注入，周期为64"H)4．66

连续注入烃类气0．3kh 5．22

水气交替烃类气 o．3●：h(气液比1：l交替注入．周期为6个月) 8．39

表5注入气体的摩尔组成

Table 5 Molar compositions of injection gas ％

在油藏数值模拟的基础上，对水气交替烃类气驱

项目进行了经济评价。基于模拟区增油量，按储量折

算得到整个柳中Es；+3区块增油量，同时考虑三次采

油区块实施率为70％，按增量法进行经济评价。结

果表明，水气交替烃类气驱经济效果好，税后内部收

益率为37．23％，远大于行业基准收益率12％，投资

回收期为4．35 a，财务净现值为12440万元。

5 结 论

(1)三次采油油藏筛选标准对比和国内外已实

施三次采油区块类比表明冀东油田深层中低渗透油
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藏满足气驱条件。

(2)冀东油田深层中低渗透油藏不适合二氧化

碳驱，可考虑进行氮气驱评价。烟道气和烃类气用

于气驱提高采收率的气源是充足的。考虑到烟道气

的收集和运输等问题，应优先选用烃类气驱。

(3)冀东油田深层中低渗透油藏烃类气驱可达

到混相或近混相，而在氮气驱或烟道气驱过程中较

难混相。

(4)在冀东油田深层中低渗透率油藏水气交替

烃类气驱为优选技术，技术实施后具有明显的经济

效益。
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