
第24卷 第24期
2024年  12月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.24

,No.24
Dec., 2024
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摘要:我国低渗透油藏储量丰富,低渗透油藏水驱后如何进一步提高采收率是该类油藏面临的技术挑战之一,近年

来注气提高采收率技术受到国内外的普遍关注,注气混相驱理论上可达到90%以上的驱油效率,提高采收率的潜力

较大。为了评价吐哈低渗透稀油油藏注气能否达到混相状态,开展室内实验研究,采用吐哈低渗透稀油油藏8个区

块原油,分别注入来自不同气源的3种气体(CO2、鄯乌管线气、西气东输气),测定最小混相压力(MMP),分析气驱

油规律及混相的影响因素。结果表明,在现有地层压力下,吐哈稀油易与CO2达到混相状态,而注入烃类气(鄯乌管

线气或西气东输气)使最小混相压力升高,比CO2驱MMP高10MPa以上,不易形成混相驱。建议吐哈油田葡北区

块采用注鄯乌管线气混相驱、玉果区块注西气东输气混相驱、其他区块注CO2气混相驱,可达到较好的开发效果,为
吐哈油田低渗稀油油藏实施注气提高采收率提供了技术支持。
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  吐哈油田稀油油藏分布于吐哈盆地台北凹陷

构造带,为低孔低渗油藏;地层原油黏度为0.2~
0.7MPa·s,地层原油密度0.6~0.7g/cm3,具有低

黏度、低密度、弱挥发性的特征。该类油藏储量丰

富,约占吐哈油田总地质储量的50%。20世纪90
年代开采以来,油藏注水开发到了高含水阶段,油
藏水淹程度高,采油速度低[1-2],注入水无效循环,急
需寻找提高稀油油藏高含水期开发效果的方法,这
是吐哈油田目前在生产中面临的技术挑战之一。

前人已经开始了注气混相驱技术方面的研究,
探讨高含水期低渗油藏提高采收率方法、混相驱增

油机理及影响因素[3-9]。研究表明[16-24],对于低渗透

油藏,注入气能够侵入更小的地层孔隙中(气体分

子直径较小),从而提高波及效率;在高温高压条件

下,气体与地层原油形成混相,增强驱油效率并提

高油藏采收率;最小混相压力是评价油藏能否达到

混相驱的一个重要指标,常用的混相压力确定方法

包括实验和理论计算方法,实验室最常用确定混相

压力的方法有细管实验法(其他还有升泡仪法及界

面张力消失法)[10-13];在实际应用中,常见的注入气

体类型是CO2、氮气、烟道气以及烃类气[14],具体选

择哪种气体,主要取决于油田附近有哪种类型的气

源以及气源的价格,以达到较好的经济效益。
经过前期调研,对于吐哈油田,可选择的气源有

下列几种:CO2(来自工业尾气);烃类气体,来自鄯乌

管线气(烃类气体1)和西气东输气(烃类气体2)。上

述气体作为注气混相驱的可选气源,但能否达到混相

状态,需要开展室内实验研究,进行混相可行性评价。
为了评估吐哈油田稀油油藏8个目标区块混相

气驱可行性,本文开展室内实验研究,通过细管实

验法,采用3种不同气源(CO2、西气东输气和鄯乌

管线气)分别测定8个区块的最小混相压力,探讨最

小混相压力的主要影响因素,明确各个区块的混相

气驱可行性,在充分利用现有资源(气源)的同时提

高油藏采收率。本文可为油田现场实施混相气驱

提供关键的技术支持。

1 最小混相压力测定实验

1.1 实验材料

本次实验所用原油为吐哈油田8个稀油油藏区

块原油,原油物理性质及组分如表1和图1所示;注
入气为CO2、鄯乌管线气和西气东输气3种气体,各
气体的组分如表2所示。

143



表1 8个区块原油基本物性

序号 区块名称
地层温度/
℃

地层压力/
MPa

地层原油密度/
(g·cm-3)

脱气原油密度/
(g·cm-3)

原油黏度/
(mPa·s)

体积系数/
无因次

气油比/
(m3·m-3)

1 葡北1块 91 38.5 0.603 0.820 0.252 1.806 341.7
2 温西三 76 24.0 0.721 0.779 0.200 1.191 6533.0
3 神泉 62 21.0 0.638 0.806 0.334 1.688 209.9
4 玉果 89 35.7 0.606 0.819 0.234 2.095 402.5
5 红南 79 29.6 0.609 0.799 0.340 1.863 287.1
6 火焰山 65 25.0 0.601 0.812 0.246 2.004 338.9
7 鄯勒 79 28.9 0.679 0.809 0.704 1.432 132.8
8 胜北 58 19.0 0.576 0.778 0.236 2.406 405.4

表2 3种注入气的气体组分

序号 气体类型
摩尔分数/%

CO2 N2 C1 C2 C3 C4 C5 C6+ 合计

1 CO2 99.99 0.01 — — — — — — 100
2 鄯乌管线气 1.57 3.25 84.78 10.05 0.34 0.01 0 0 100
3 西气东输气 0.07 1.18 94.56 2.74 0.54 0.2 0.06 0.06 100

图1 8个区块的地层原油组分对比

图2 RuskaPVT-3000高压物性实验装置流程示意图

1.2 实验设备

1.2.1 PVT实验

根据8个区块原始PVT资料(井流物组分、单

次脱气气油比、气体组分等),利用脱气原油与溶解

气,按照上述气油比配制含气原油,作为实验用油。
PVT实验所需设备主要为RuskaPVT-3000

高压物性实验装置(图2)、恒温箱、中间容器、气体

增压泵等。
1.2.2 细管实验

细管实验所需设备主要为SYS-Ⅲ多级超高温

高压物性相驱替系统,包括细长管模型、恒温箱、
ISCO驱替泵、回压泵、中间容器、冷却器、气液分离

器、气体流量计(图3)等部件。实验所用细长管模

型是60~200目石英砂填充的孔隙介质,其参数如

表3所示。
在细管实验中,原油采收率是评价注气驱替过

程是否达到混相的重要指标。如果在高温高压作用
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图3 细管实验装置示意图

表3 细长管参数

序号 细长管参数 数值

1 长度/cm 1251
2 内径/cm 0.458
3 横截面积/cm2 0.16
4 细长管体积/cm3 206.10
5 渗透率/D 5.30
6 孔隙体积/cm3 76.00
7 入口段死体积/cm3 3.67
8 出口段死体积/cm3 2.24

下,注入气与原油发生混相。当原油被采出后,由
于压力及温度的变化,原油中的轻质组分会挥发出

来,使得采出原油的体积发生变化,因此为提高原

油体积计量精度,本次实验的创新是在出液口加装

低温分离装置,收集气相中的原油,准确计量原油

体积及产出气的体积,从而准确测定注入气与原油

的最小混相压力。
1.3 实验流程及步骤

PVT高压物性实验装置配制好含气原油后,按
照行业标准[15]测定某一注入气与某一区块原油的

最小混相压力,具体步骤如下。
(1)清洗孔隙介质:实验前利用石油醚对管线

及孔隙介质进行清洗,当入口石油醚与出口石油

醚颜色和组分相同时,清洗完成。将清洗干净的

细长管用氮气吹干后,在实验所需的温度下烘干

6h。
(2)饱和原油:对细长管模型进行抽真空,饱和

原油。随后在地层温度及某一驱替压力下,对细长

管进行恒速注入含气原油饱和。在注入2PV原油

后,每注入0.1PV测量出口端流体(原油)组分。

当入口端流体(即原油)组分与出口端流体组分组

成相同时,饱和完成。
(3)注气驱油:饱和完成后,切换到注气流程,

利用ISCO泵以0.1mL/min的速率注入气体,进
行气驱油,在注入气体1.2PV(地下体积)后结束驱

替实验。采出过程中,记录注入压力、注入流量等

参数,计量产出液、产出气的体积,在观察窗观测产

出油颜色变化,收集不同时刻采出液体及采出气

体,并进行组分分析(采出油及采出气组分)。
(4)上述某一驱替压力下的气驱油实验完成

后,得到采出程度随注入体积之间的生产曲线

(图4)。改变下一个驱替压力,重复步骤(1)~步

骤(3),得到下一个驱替压力下的生产曲线。在各

个设计的驱油压力下完成全部CO2驱油实验,得到

个驱替压力与采收率曲线(图5),获得该原油-注入

气的最小混相压力。
改变一个区块原油或注入气类型,重复步

骤(1)~步骤(4)可获得新条件下的最小混相压力。
通过24组上述实验,最终得到3注入气与8区块原

油(3种气体×8区块=24组)的最小混相压力。

2 实验结果与分析
2.1 最小混相压力测试结果

以神泉区块(神泉126井)为例,细管实验测得

神泉区块(神泉126井)原油与CO2各压力下采收率

与累积注入气体积的关系曲线(图4),该曲线在纵

坐标上的终点就是该驱替压力下气驱油的最终采

收率。在不同的驱替压力下进行气驱油实验,得到

采收率与驱替压力的关系曲线(图5)。
由图4可知,在驱替的初始阶段(气体突破前),
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注气体积和采出程度曲线呈近似线性关系。注入

的气体溶解于原油中,原油体积膨胀并降低原油粘

度,改善原油的流动性,因此随注气体积的增大,采
出程度升高。

气体突破后,气窜携带出少量原油,采出程度

曲线趋于平稳。
对比图4中不同驱替压力下的气驱油实验表

明,随着驱替压力增加,气驱见效时间变长,气体突

破时间变晚,混相效果增强,采出程度增加。当注

气压力高于最小混相压力后,注气驱替压力的升高

对驱油效率的增加程度变缓。
由图6神泉区块(神泉126井)CO2驱替过程中

压差变化曲线可得,驱替的初始阶段注入的CO2溶
解于原油中,膨胀将原油驱出,此时压差(即入口压

力与出口压力的差)逐渐增大。随着驱替的进行,
气体与原油充分混相,CO2萃取和抽提作用将原油

不断采出,细长管内残余油逐渐减少,入口压力与

出口压力的压差逐渐减小,直至气体突破后,压差

趋于稳定。随着注气驱替压力增加,气体突破时间

变晚,压差稳定时间变晚。

图4 不同压力注入CO2驱油曲线(神泉126井区油)

2.2 混相气驱可行性分析

通过细管实验测得不同注入气在地层温压条

件下驱替各区块原油的最终采收率(注气量为1.2
PV时),判断各区块原油与测试注入气在地层条件

下能否达到混相,所得采收率对比曲线如图7所示。
测得8个区块原油与3种注入气的最小混相压力,
汇总如表4所示。

以各区块地层压力和其最小混相压力(mini-
mummiscibilitypressure,MMP)差值为指标,分为

图5 CO2注入压力与原油采收率关系曲线

(神泉126井区油)

图6 神泉区块(神泉126井)CO2驱替过程中压差变化曲线

表4 8个区块与3种注入气细管实验结果与分析

区块 注入气 实验用油 地层压力/MPa 混相压力/MPa 压差/MPa 是否混相 适宜性

温西三
CO2 温西三脱气原油

CO2 温西三含气原油

西气东输气 温西三含气原油
24.0

22.60 1.40 是 适宜

20.05 3.95 是 适宜

42.00 -18.00 否 不适宜

葡北
CO2 葡北含气原油

鄯乌管线气 葡北含气原油

西气东输气 葡北含气原油
38.5

25.47 13.03 是 特别适宜

36.20 2.30 是 适宜

48.07 -9.57 否 不适宜

神泉
CO2 神泉含气原油

CO2 神泉126井含气原油
21.0

18.80 2.20 是 适宜

17.63 3.37 是 适宜

玉果

CO2 G8-13井含气原油

鄯乌管线气 G8-13井含气原油

西气东输气 G8-13井含气原油

CO2 G8-28井含气原油

35.7

16.42 19.28 是 特别适宜

31.10 4.60 是 适宜

34.20 1.50 是 适宜

17.65 18.05 是 特别适宜
红南 CO2 红南含气原油 29.6 23.70 5.90 是 适宜

火焰山 CO2 火焰山含气原油 25.0 23.3 1.70 是 适宜
鄯勒 CO2 鄯勒含气原油 28.9 21.28 7.62 是 适宜
胜北 CO2 胜北含气原油 19.0 17.06 1.94 是 适宜
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图7 不同区块、不同注入气驱替采收率对比

3个混相气驱适宜性等级,分别为不适宜(压差为负

值)、适宜(压差为1~10MPa)、特别适宜(压差大于

10MPa),以此方法评价8个目标区块实施混相气

驱适宜性如表4所示。
(1)在地层压力下,注CO2 驱替8个区块原油

采收率均达到90%以上,即在地层条件下,8个区块

注入CO2均能实现混相气驱,提高原油采收率效果

明显。
(2)在地层条件下,注鄯乌管线气驱替葡北和

玉果(G8-13井)两个区块原油的采收率也达到

90%以上,即达到混相条件。
(3)注西气东输气驱替玉果(G8-13井)区块原

油的采收率达95.37%,达到混相条件。注西气东

输气驱替温西三和葡北2个区块的采收率分别为

57.98%和40.25%,未达到混相条件,因此,注西气

东输气仅适合在玉果(G8-13井)区块应用,实现混

相气驱开发。

3 混相影响因素分析

3.1 原油组分对混相压力的影响

注入气通过萃取抽提地层原油中的轻质组分

和中间组分来实现混相驱替,因此,原油组分组成

是影响混相压力的关键因素。
在表1中选取地层温压条件和原油物性相似的

区块,进行原油C1和C2~C6的摩尔组成对比,分析

C1和C2~C6对 MMP的影响程度。表4实验结果

中,红南和鄯勒区块地层原油与CO2的最小混相压

力分别为23.7MPa和21.28MPa,相差2.42MPa。
结合图8可知,红南和鄯勒两个区块地层原油C2~
C6组分相差较小,而C1组分含量分别为42.79%和

28.74%,相差14.05%,即原油中C1组分含量越高,
注CO2驱最小混相压力越大。C1 含量差别大则

MMP差别大。

对比神泉和胜北区块地层原油与CO2的最小混

相压力分别为18.8 MPa和17.06 MPa,相 差

1.74MPa。结合图9可知,神泉和胜北两个区块地

层原油C1组分相差较小,而C2~C6组分含量分别

为33.83%和47.72%,相差13.89%,即原油中

C2~C6 组分含量越高,注CO2驱最小混相压力越

小。C1含量差别小则MMP差别小。
综上结果表明,最小混相压力与原油中C1 组分

含量呈正相关,与原油中C2~C6组分含量呈负相关。

图8 红南和鄯勒区块地层原油组分对比

图9 神泉和胜北区块地层原油组分对比

3.2 注气组分对混相压力的影响

注入气的类型、组分、组成不同,对最小混相压

力的值也会产生重要影响。图10表明在同一油样

和实验温度条件下,鄯乌管线气和西气东输气与葡

北原油的最小混相压力比CO2最小混相压力高。原

因是相较于CO2,氮气和甲烷属于轻组分,随着注入

气(鄯乌管线气和西气东输气)中轻组分摩尔分数

增加,注入气的比重变小,气体萃取能力下降,导致

最小混相压力增大。因此,鄯乌管线气(氮气和甲

烷含量88.03%)和西气东输气(氮气和甲烷含量

95.74%)与葡北原油的最小混相压力(36.2MPa、
48.07MPa)远大于CO2驱油时的最小混相压力

(25.47MPa)。
3.3 混相过程中产出油样的性质变化

在细管实验中,对不同注气时刻下产出油进行
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图10 葡北区块三种注入气最小混相压力对比

取样,利用气相色谱仪分析,得到原油组分在混相

驱替过程中的变化规律。

图11 神泉区块原油-CO2(22MPa)混相过程中原油组分变化

图11为神泉区块原油与CO2在22MPa压力

下驱替过程中原油组分变化规律,分析可知,混相

气驱首先萃取的是轻质组分,突破前产出油中C3~
C6组分含量高,说明驱替过程中轻质组分持续被萃

取。实验结束时(注气量1.26PV)产出油中轻质组

分(C3~C6)含量由6.98%降至4.57%;随着驱替进

行,逐步萃取原油中重质组分,注气量1.26PV时

重质组分(C18+)含量由45.20%降至42.02%。结

合图12可以看出,随着驱替的进行,神泉区块产出

油的颜色从黑色变为黄绿色直至变为透明淡黄色,
表现出混相驱替特征。原油中重质组分含量减少

是导致原油颜色变化的重要原因。

4 结论
(1)吐哈油田稀油油藏8个区块原油在地层条

件下均可与CO2发生混相,可实现混相驱。稀油油

藏8个区块适宜注CO2驱混相驱开发。
(2)吐哈油田葡北和玉果2个区块采用鄯乌管

线气进行注气驱油,最小混相压力分别为36.2MPa
和31.1MPa,可达到混相条件。可进行注鄯乌管线

气混相驱。

试管①:注气0.37PV(突破前);试管②:注气0.72PV(突破前);
试管③:注气1.05PV(突破时);试管④:注气1.26PV(突破后)

图12 神泉区块原油-CO2在22MPa混相驱产出油颜色变化

(3)玉果区块采用西气东输气进行注气驱油,
最小混相压力为34.2MPa,可以达到混相条件。温

西三未达到混相条件,不建议采用注西气东输气。
(4)西气东输气和鄯乌管线气中含有大量甲烷

气体以及少量氮气,萃取能力比CO2低,与目标区块

的最小混相压力比纯CO2气驱时的最小混相压力高

10MPa以上,建议在生产时可适当提高注气压力

或添加降混剂来实现混相气驱。
(5)最小混相压力与原油中C1组分含量呈正相

关,C1组分含量增加14.05%,则最小混相压力升高

2.42MPa。最小混相压力与原油中C2~C6组分呈

负相关,C2~C6组分含量增加13.89%,最小混相压

力降低1.74MPa。
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ExperimentandInfluencingFactorsofGasInjectionMixedPhase
DriveinLow-permeabilityLightOilReservoirs

XIAOZhipeng1,ZHANGYanbin1,LIUSen1,YANGShenglai2,GAOYumeng2

(1.ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,PetroChinaTuhaOilfiedCompany,Hami839009,Xinjiang,China;
2.NationalKeyLaboratoryofPetroleumResourcesandEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing102249,China)

Abstract:Thereservesoflow-permeabilityoilreservoirsinourcountryisabundant.Howtofurtherimproveoilrecoveryafterwaterflooding
inlow-permeabilityreservoirsisoneofthetechnicalchallengesfacedbythistypeofreservoir.Inrecentyears,gasinjectiontoimproveoil
recoverytechnologyhasreceivedwidespreadattentionbothdomesticallyandinternationally.Gasinjectionmisciblefloodingcanachieveoil
recoveryefficiencyofover90%,andhasgreatpotentialtoimproveoilrecovery.Inordertoevaluatewhethergasinjectioninlow-permeability
lightoilreservoirsinTuhacanachieveamixedphasestate,indoorexperimentalresearchwasconducted.EightblocksofcrudeoilinTuhalow-
permeabilitylightoilreservoirswereinjectedwiththreedifferentgassources(CO2,Shanwupipelinegas,WestEastGasPipelinegas),andthe
oildisplacementprocessandminimummixedphasepressure(MMP)wereevaluatedtoanalyzetheinfluencingfactorsofmixing.Theresulthas
shownthatunderexistingformationpressure,TuhalightoilispronetomixingwithCO2,whileinjectinghydrocarbongas(suchasShanwu
pipelinegasorWestEastGasPipelinegas)increasestheminimummixingpressure(morethan10MPahigherthanpureCO2floodingMMP),
makingitdifficulttoformmixedphaseflooding.ItissuggestedthatthePubeiblockofTuhaOilfieldadoptmixedphasedrivewithShanwu
pipelinegasinjection,mixedphasedrivewithWestEastgastransmissiongasinjectioninYuguoblock,andmixedphasedrivewithCO2gas
injectioninotherblocks,whichcanachievegooddevelopmentresults.Technicalsupportisprovidedfortheimplementationofmixedphasegas
floodinginlow-permeabilitylightoilreservoirsinTuhaOilfield.
Keywords:lowpermeabilitylightoilreservoir;mixed-phasegasflooding;slim-tubeexperiments;minimummiscible;pressurecompositionchanges
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