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南海西部高温高压低渗油藏注气驱油效率实验研究
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摘要：鉴于南海西部高温高压低渗油藏注气开发的潜在可行性及提升油田开发效果的需求，本研究立足于室内实

验，针对二氧化碳与烃类伴生气两种气体，在高温高压环境下进行了细管实验和长岩心驱替实验。通过对比分析

两种气体的驱油效率，对其开发效果进行了系统评价。研究结果表明：在高温高压条件下注入 CO2驱油效率最高

达 88.8%，不同注入方式中气水交替驱油效率最高达 87.4%，注气倾角对驱油效率的影响不大，为 3.2%。烃类伴生

气驱、CO2驱可作为南海西部高温高压低渗油藏优选能量补充方式。
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Experimental study on the efficiency of gas injection for oil displacement 
in high‑temperature， high‑pressure， and low‑permeability reservoirs 
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Abstract： In light of the potential feasibility of gas injection for the development of high⁃temperature， high⁃pressure， 
low⁃permeability oil reservoirs in the western South China Sea and the imperative to enhance oilfield recovery 
efficiency， this study embarked on a series of laboratory experiments. These experiments were conducted with a focus 
on two gas types： carbon dioxide （CO2） and hydrocarbon⁃associated gas. Under high⁃temperature and high⁃pressure 
conditions， fine⁃tube experiments and long⁃core displacement tests were meticulously carried out. A comparative 
analysis of the oil displacement efficiency of the two gases was undertaken， leading to a comprehensive evaluation of 
their development performance. The research findings indicate that under high⁃temperature and high⁃pressure 
conditions， CO2 injection achieved a maximum oil displacement efficiency of 88.8%. Among various injection 
strategies， the alternating gas⁃water injection method yielded the highest displacement efficiency of 87.4%. The 
injection angle was found to have a maximum impact of 3.2% on the displacement efficiency. Hydrocarbon gas flooding 
and CO2 injection technologies are deemed applicable to the high⁃temperature， high⁃pressure， low⁃permeability oil 
reservoirs in the western South China Sea.
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0　引言

随着南海西部低渗油藏的勘探开发取得不断

的突破，南海西部低渗油藏的注气驱油效率研究需

求日益增加，南海西部某区块已注气开采多年，目

前取得良好的注气效果和经济价值，现计划在其余

高温高压低渗区块推广注气开发方案，未来在南海

西部可能形成千亿油田大注气的开发情况，所以针

对高温高压低渗油藏的注气驱油实验分析技术也

成为了急需突破的关键技术［1-6］。

注气开发作为低渗油藏重要的开发技术手段

之一，可以有效提高油田产量，越来越受到国内外

研究学者重视［7-9］。室内评价实验作为油田开发方

案设计基础，是注气开发关键一环，在此过程中注

气开发方式的选择尤为关键，前人评价实验往往仅

注重于单一方式和单一气体，比如注入不同气体的

评价、注入空气、注入 CO2 等
［10-11］，而对于高温高压

低渗油藏进行不同注气方式之间开发效果评价及

对比分析较少。为了进一步探索高温高压低渗油

藏合理的能量补充方式，确定科学有效的注气形

式，从室内实验角度出发，自主建立了一套即可实

现高温高压条件下（温度最高达 240 ℃、压力最大达

110 MPa）长岩心注气驱油效率评价实验方法，分别

进行不同注气时机、不同注气倾角、不同类型注入

气等长岩心驱替实验研究及效果评价。阐述了不

同注气方式下其注气驱油规律，并对不同注气方式

的开发效果进行对比分析，为南海西部高温高压低

渗油田开发方式的选择提供依据，对注气方案设计

具有重大意义，也为类似高温高压低渗油藏的开发

提供指导及借鉴意义。

1　实验方法

1.1　最小混相压力实验方法

最小混相压力是研究注气开发能否混相的重

要参数，对后续驱油效率的影响很大，因此开展注

气驱油效率以前有必要对实验流体进行最小混相

压力检测［12-13］。最小混相压力一般通过理论计算、

实验研究、数值模拟等多种手段获得，行业内普遍

认为理论计算及数值模拟精准度不高，实验研究仍

是主要技术手段。实验测定方法包括细管实验、升

泡仪法、界面张力消失法等［14-19］。结合国内外研究

现状，本次在南海西部首次开展高温高压条件下不

同注入气体介质最小混相压力测试，采用行业标准

《最低混相压力实验测定方法—细管法》（SY/T 
6573—2016）进行长细管混相压力检测［20］。

1.2　长岩心驱替实验方法

1.2.1　实验装置

本实验装置集成了注入泵系统、三轴长岩心夹

持器、围压泵、回压控制系统、精密压力表、恒温控

制系统、液体馏分收集器、气量计以及气相色谱仪

等关键设备（见图 1、图 2）。其中，1 m 长的三轴长岩

心夹持器作为核心组件，主要由长岩心外筒、轴向

连接器（材料采用哈氏合金，能耐高温高压和腐蚀）

和胶套（材料为聚四氟乙烯，能耐高温高压和腐蚀）

组成。温度压力能达到 240 ℃、110 MPa，能满足目

标油藏的需求。

1.2.2　长岩心的准备和排序

本次实验的岩心取自目标区块，选择无破损且

较长的岩心，经打磨、清洗、烘干后对岩心的基本物

性参数进行了测试［21］，建立三组长岩心分为 A、B、C
三组，按照调和平均法进行排序［22］，测试结果为：长

岩心的平均渗透率 A 组为 11.3×10-3 μm2、B 组为

11.8×10-3 μm2、C 组为 9.49×10-3 μm2，平均孔隙度

A 组为 14.497%、B 组为 14.090%、C 组为 13.334%，

岩心总长度 A 组为 60.696 cm、B 组为 60.677 cm、C
组 为 60.235 cm，岩 心 总 孔 隙 体 积 分 别 为 A 组

图 1　高温压长岩心驱替实验装置

图 2　实验流程
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42.486 cm3、B 组 41.176 cm3、C 组 38.984 cm3。

1.2.3　实验准备

（1）地层原油复配采用国标《油气藏流体物性

分析方法》（GB/T 26981—2011）进行配制地层原

油，取 600 g 地面油量，再按原始生产气油比计算所

需的分离器气量，进行样品配制计算，然后在配样

器中按原始地层压力和原始生产气油比进行样品

配制，油、气样品转入配样器后升温至地层温度和

配样压力，进行搅拌，形成原始地层原油样品［23］。

其物性参数见表 1。

（2）模拟水样配制：根据资料室内配实验用水，

配制完成后静止 24 h 后，再用 0.45 μm 微孔滤膜过

滤［24］。地层水资料见表 2
（3）气体增压：根据实际气体组分进行配制，并

使用增压泵增压注入气至中间容器内，详细气体组

分见表 3。

1.2.4　实验过程

（1）不同注入方式长岩心驱油效率实验采用 A
组岩心，在地层温度下建立束缚水饱和度，用配置

好的活油驱替岩心，每隔一定时间记录油量和气

量，计算生产气油比，驱替气油比稳定，测试束缚水

条件下的油相有效渗透率，此时原油饱和完毕；在

岩心入口端恒压注入不同气体进行驱替，同时控制

采出端压力，每注入 0.1 倍烃类孔隙体积记录注入

压力和流速，并在出口处记录时间、入口端压力、出

口端压力、油产量、气产量、采出程度等，直至不再

产油，停止驱替，记算累积采出程度。完成一次实

验后，使用酒精、石油醚驱替至出口流体清澈、透

明，在常压下用氮气吹干，设置恒温箱 116 ℃烘干

8 h，再重新饱和水，建立束缚水，进行下一组实验。

依次开展注水驱油、气水交替驱油、水气交替驱油、

间歇注气驱油等不同注入方式下的驱油效率实验

研究。

（2）不同注气时机长岩心驱油效率实验采用 B
组岩心，主要以结合混相压力分别开展衰竭至 32、

30、28 MPa 时再注 B 井气驱油的实验研究，分析不

同注气时机下的驱油效率差异，实验过程与不同注

入方式驱油效率实验一致。

（3）不同注气倾角长岩心驱油实验采用 C 组岩

心，根据靶区地层倾角主要在 4~12°之间，通过注 B
井气在倾角 5°、12°、20°下的注气驱油效率差异，实

验分析注气驱油过程中重力分异对驱油效率的影

响程度，实验过程与不同注入方式驱油效率实验

一致。

（4）不同类型注入气长岩心驱油实验采用 C 组

岩心，从岩心入口端采用恒压的方式注入相应气体

进行驱替，每注入 0.1 PV 记录驱替时间、驱替速度、

压力、产油/气量，计算气油比、采收率，直至气油比

>10000（体积比），驱替倍数达 1.2 PV 及以上，结束

实验。使用酒精、石油醚驱替至出口流体清澈、透

明，在常压下用氮气吹干，设置恒温箱 116 ℃烘干

8 h，再重新饱和水，建立束缚水，进行下一组实验。

表 1　目标区块油组物性数据

井区

目标区块

地层温

度/℃

140.0

原始地层

压力/
MPa

33

实验气

油比/
(m3·m-3)

136

地层油

密度/(g·
cm-3)
6.722

地层油

黏度/
(mPa·s)
0.271

表 2　目标区块地层水资料数据

阴离子名称

CO3
2-

HCO3
-

OH-

Cl-

SO4
2-

阴离子总量

质量浓度/
(mg·L-1）

0
1624

0
12294

230
14148

阳离子名称

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

阳离子总量

总矿化度

质量浓度/
(mg·L-1）

56
5

829
7611
8501

22649

表 3　实验气体组分 %

气源

目标区块

A 井气

B 井气

纯 CO2

甲烷

41.81
41.58
57.92

乙烷

12.16
8.2

11.57

丙烷

16.72
3.55
4.31

异丁烷

2.94
0.64
0.95

正丁烷

6.32
0.7
1.19

异戊烷

1.62
0.23
0.54

正戊烷

1.46
0.16
0.35

己烷以上

1.98
0.46
0.88

二氧化碳

14.6
42.69
22.16
99.99

备注

配样气

注入气 1
注入气 2
注入气 3
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2　实验结果与分析

2.1　最小混相压力实验结果

通过长细管驱替实验对 CO2和两种天然气在目

标区块地层条件下的最小混相压力进行了测试，三

种 注 入 介 质 均 在 目 标 油 藏 压 力 温 度（140 ℃ 、

33 MPa）条件下均可以达到混相状态。经实验测

定，CO2 的最小混相压力最低，为 25.94 MPa，而 A
井气和 B 井气的最小混相压力分别为 30.07 MPa 和

30.96 MPa，均高于 CO2。

2.2　不同类型注入气驱油效率对比

以目标区块复配地层原油作为模拟地层油，通

过对比注 CO2、A 井、B 井三组不同注入气在相同注

入倍数下的驱油效率可知，对比结果见图 3。

在注入气体量较少在 0.6 PV 时 CO2 驱油效率

最低，驱油效率为 48.7%；注 A 井气驱油其次，驱油

效率为 53.0%；注 B 井气驱油效率最高，驱油效率

70.7%，此时三种气体均还没有突破岩心末端，主要

由于 CO2在地层原油中的溶解度最高，注入量大量

溶解于地层原油中，注入 B 井的溶解度最低；

在注入气体量较多在 1.7 PV 时，CO2驱油效率

最高，驱油效率为 88.8%；注 A 井气驱油其次，驱油

效率为 84.9%；注 B 井气驱油效率最低，驱油效率

83.6%；

2.3　不同注气倾角气驱油效率对比

在地层条件 140 ℃，33 MPa 下，分别模拟倾角

5°、12°、20°三种不同倾角，采用高注低采，实验研究

注 B 井气过程中重力作用对驱油效率的影响程度，

实验结果见图 4。
由图 4 可知，随着模拟倾角的增加，驱油效率增

加，但驱油效率差异较小，在 1.2 PV 时，5°倾角驱油

效率为 82.3%，12°倾角驱油效率为 83.5%，20°倾角

驱油效率为 84.4%，由于 B 井气驱替地层油为混相

驱替，驱替效率高，都在 80% 以上，岩心内的连通孔

隙、吼道及颗粒表面的地层油被少量注入气充分驱

替干净，残余在孔喉中的油较少；同时直径 25.4 mm
的组合长岩心横截面积较小，注入气与地层油形成

混相驱替，波及效率高；由此残余油与注入气形成

的重力差异贡献的驱油效率小，对最终的驱油效率

影响不大。

2.4　不同注入方式下驱油效率对比

地层条件 140 ℃，33 MPa 下，分别对比注水、注

气（B 井气）、水气交替、气水交替四种注入方式下的

驱油效率差异，实验研究不同注入方式下的驱油效

率及差异，实验结果见图 5。
由图 5 可知，对比四种不同注入方式，驱油效率

从高至低依次为水气交替、气水交替、注气、注水，

其中注水驱油效率明显低于其余三种注入方式。
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图 3　不同类型注入气驱油效率与驱替倍数关系
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图 4　不同倾角下驱油效率与驱替倍数关系
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图 5　不同注入方式下的驱油效率与驱替倍数关系
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在累计注入倍数较小时，水气交替驱油效率低

于注气驱油效率，主要由于水气交替实际注入气量

少，气驱油不够充分。在累计驱替倍数较大时，水

气交替驱油效率逐渐高于注气驱油。

水气交替驱油效率高于注气驱油效率。由于

注入水进入了被气体充满的吼道，对气体流动通道

起封堵作用，当注水后再注气时，可以提高注气的

波及效率，使气体进入较小吼道或未波及到的边

缘，从而提高水气交替驱油效率。

水气交替驱油效率略高于气水交替驱油效率。

在气水交替驱油过程中，先注入的水会优先进入连

通性好、孔喉较大的吼道；随后注气再注水时，往往

出现产水而不产油的现象，这表明注气对吼道中原

油的驱替比注水更为充分。因此，先注水后，被水

充填的孔喉中残余油量更多。部分残余油附着于

颗粒表面、孔隙边缘或凹陷处，并被注入水封堵，导

致后续注入的气体难以与这部分油接触。这也是

气水交替驱油效率略低于水气交替驱油效率的主

要原因。

2.5　不同注入时机下驱油效率对比

对 比 33 MPa 下 注 气 驱 油 和 衰 竭 至 32、30、
28 MPa 压力下注气驱油至 1.2 PV 时，驱油效率依

次为 82.3%、82.2%、79.3%、70.3%（包括衰竭和注

气 驱 油），注 入 气 1.5 PV 时 的 驱 油 效 率 依 次 为

83.2%、83.2%、81.5%、72.8%，实验结果表明当注

气压力低于 30 MPa 后，驱油效率呈现快速降低，对

比结果见图 6。
由以上数据可知，随着注入压力的越低，突破

时间越早，突破时的驱油效率越低。

2.6　总结

组合长岩心开展注气类型、注气倾角、注入方

式、注气时机等驱油效率实验研究，实验分析了不

同影响因素下的驱油效率变化规律及产液规律之

间的差异，最终形成不同影响因素下的驱油效率差

异与对比结果见表 4。  

由表 4 可知，注水驱油效率最低为 56.9%，注

CO2和水气交替驱油效率最高，驱油效率可达 88%
左右，间歇注气消耗气量最少，在不同压力下累计

共注气 1 PV，最终驱油效率为 71.3%。

3　结论

（1）南海西部低渗油藏储层在高温高压条件下

注入 CO2、A 井伴生气、B 井伴生气都易形成混相

驱，驱油效率分别为 88.8%、84.9%、83.6%，开发效

果好，比较具有推广意义。

（2）不同注入方式和时机对驱油效率的影响：

水气交替、气水交替和注气压力 33、32、30 MPa 时

的 驱 油 效 率 为 87.4%、85.8%、83.2%、83.2%、

81.5%，其中水气交替效果最好为 87.4%；同时注气

压力低于 30 MPa 后驱油效率明显降低，同时注气

压力越低，驱油效率越低，28 MPa 时驱油效率只有

72.8%。

（3）室内实验研究证实，烃类气驱与 CO2驱技术

适用于南海西部高温高压低渗油田，能有效补充地
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图 6　不同注入时机下驱油效率与驱替倍数关系

表 4　组合长岩心不同影响因素下的驱油效率实验数据

影响因素

注气类型

注入方式

注气时机

注气倾角

A 井气

CO2

B 井气

注水

气水交替

水气交替

间歇注气

33 MPa
32 MPa
30 MPa
28 MPa
5°
12°
20°

驱替倍数/PV
1.7
1.7
1.7

26.8
2.8
2.8
1
1.5
1.5
1.5
1.5
1.74
1.98
2.04

驱油效率/%
84.9
88.8
83.6
56.9
85.8
87.4
71.3
83.2
83.2
81.5
72.8
83.6
85.7
86.8
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层能量，具有广泛应用前景。
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