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摘 要

辽河油田是国内最大的稠油和超稠油生产基地，年产量占总原油年产量的70％，超

稠油在其中扮演着重要角色，蒸汽吞吐是目前开采的主要方式之一，由于蒸汽吞吐采油

进入中后期，地层压力下降较大，油藏性质发生变化，近井地带含油饱和度下降，地下

水存水量增加，原油采出越来越难，吞吐效果越来越差，导致油井回采水期长，油气比

下降，甚至低于开采的经济界限值，严重制约了油田的持续发展。针对超稠油开发中后

期出现的吞吐轮次高、开发效果逐渐变差等问题，研制了“C02+表面活性剂+蒸汽三元

复合吞吐”工艺技术，并且形成了一定的规模，该工艺技术效果显著。但在理论研究方

面还较为欠缺，急需对其增油机理方面进行系统研究，以便用理论指导现场实施，进一

步提高该工艺技术效果。

本文以杜813区块为例，针对超稠油油藏开发中后期出现的问题，通过物理模拟实

验，开展C02复合吞吐工艺技术增油机理研究，找出影响措施效果的关键因素。同时结

合油藏特点，优化出最佳的注入方式、注入量、后期生产等一系列技术参数，进一步提

高超稠油C02复合吞吐工艺的效果。通过研究形成了“C02+表面活性剂+蒸汽三元复合

吞吐”工艺技术配套的理论，为该项技术在稠油超稠油油田的规模推广应用提供了理论

基础和技术保障。

关键词：二氧化碳，稠油，超稠油，表面活性剂，三元复合吞吐
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The Research Of The Carbon Dioxide Complicated

Huff and Puff Technology of DU 813 Exploratory Areas

WU Yao(Petrolum and Nature Gas Engineering)

Directed by Prof．Li Shuxia

Abstract

Liao He oil field is the biggest production base of heavy and super heavy oil in china．The

annual output of heavy and supper oil is 70 percentage of the crude oil．The super heavy oil

plays an important role in all products．One of the most important exploitation technologies is

cyclic steam stimulation．In the late middle period of exploring,the formation pressure

decreases obviously and the properties of reserved oil has changed．Meanwhile，the saturation

distributed near the well has also decreased and the groundwater has increased．As resulL it

turns to be more and more difficult to explore the oil and the effect of cyclic steam stimulation

turns to be worse and worse．So the water recovery period of oil well became longer and the

ratio of oil and gas becomes lower,even it may below economic limited line．It is harm to the

sustainable development of the oil field．Aiming at the worse of the stimulation and effect of

exploring in the late middle period，a new technological process that is named“C02+

Surfactant+vapor three compound cyclic steam stimulation'’method has been put forward．It

has formed a certain scale，and the effect is obviously．But the theoretical research is few yet．

So it is important to study the mechanism of the yield of oil in order to guide the construction

and improved the effeteness further．

DU 8 1 3 exploratory areas is as an example in this paper．In order to research the problems

during the late middle period of exploring of the reserved super heavy oil，a physical

experiment is used for simulation．The key factors which are affecting the method have been

found．A numeric simulation is given combined wim the properties of the reserved oil．The

predictions wim the heating efficiency of vapor and C02 to the oil，period production and

economic benefit are also given．The optimal technique parameters such as the infection

method，the amount of infection and the later production are given to improve the effeteness

of C02 compound cyclic steam stimulation method．The theory of“C02+Surfactant+vapor

three compound cyclic steam stimulation'’method has formed through to the research．It

provides a theoretical basis and technical support for large scale popularizing the technique to

the heavy and supper heavy oil field．

Key words：carbon dioxide；heavy oil；super heavy oil；surfactant；three compound cyclic

steam stimulation
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第一章引言

石油是重要的能源和化工原料，辽河油田主要以稠油和超稠油开采为主，年产量占

总原油年产量的70％，超稠油在其中扮演着重要角色，目前稠油和超稠油的开采主要以

蒸汽吞吐为主，经历20多年的开发，由于蒸汽吞吐采油进入中后期，地层压力下降较

大，油藏性质发生变化，近井地带含油饱和度下降，地下水存水量增加，原油采出越来

越难，吞吐效果越来越差，导致油井回采水期长，油气比下降，甚至低于开采的经济界

限值。套坏严重，套坏率已达总井数的37％，造成选配选注工作无法实施。以辽河油田

曙光杜813块为例，由于杜813块蒸汽吞吐开发产量递减快，套坏严重，严重制约区块

产量的稳定及后期产量的接替，针对杜813块超稠油油藏开发中后期出现的问题，开展

C02+表面活性剂+蒸汽三元复合吞吐的研究，对超稠油油藏的持续稳定开发具有重要意

义及广阔的应用前景。

1．1区块概况

辽河油田杜813块位于辽宁省盘锦市新生劳改农场境内，曙一区南部。构造上位于

辽河盆地西部凹陷西斜坡中段。北部与杜84块相接，西部与曙1-27-454井区相连，南

部与齐二区相毗邻，东临杜80块，见图1．1。区内地势比较低洼，地面基本为稻田覆盖，

区内公路纵横交错，交通特别便利，一般海拔在2．6m。每年7～8月为雨水集中期，地

表及地下水资源丰富，具有较好的油田开发条件。

图1—1工区位置示意图

Figl-I Location diagram work area
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第一章引言

1．2开发概况

该块于1997年开始进行老井上返吞吐试采，生产效果较好，典型井曙1．7．02、曙

I-6．I及杜75井等。杜813块于2001年8月第一次部署，70m井距一套层系共部署35

口井(其中控制井l口)，已完钻29口。

2002年6月对该块进行了第二次部署70m井距(41口)和lOOm井距(332口)一

套开发层系增加部署开发井373口 (其中控制井4口)。

2003年杜813块计划实施新井19口，目前已全部完钻，正式投入生产9口，其中

有4口控制井。

截止2003年6月，杜813块兴隆台井投产总井数为62口，开井28口，平均单井

日产油6．7t，块日产油187t，综合含水56．6％，累产油24．7x104t，累注汽60．4x104t，累

计油汽比0．41，采出程度0．96％。

辽河油田杜813块开发目的层为兴隆台油层，该油层埋深．765""．920米。油层含油

面积4．6平方公里，平均油层有效厚度26．8米，石油地质储量2568万吨。该块储层岩

性主要为含砾砂岩、砂砾岩。储层物性较好，孔隙度为32．2％，渗透率为1658x10。3岬2，

属高孔、高渗储层。

杜813兴隆台油层属于超稠油区块，当原油在20。C时的密度为1．00989／cm3，地面脱

气原油粘度在50。C时平均为134600mPa．s，一般在60000"-'180000mPa．s之间。凝固点

27℃，含蜡量1．6％，胶质+沥青质含量47．16％。

该块分析化验共8项2212块次，具体项目见表1-1。

表1-1分析化验明细表
Tablel-I Analysis and test schedule

项 目 孔隙度 渗透率 粒度 薄片 水分析 重矿物 碳酸盐 油分析

块数 635 635 612 37 3 72 183 35

成功率(％) 18．6 6 90 100 100 loo 100 100

截止2003年6月断块内共完钻各类井113口，其中取心井5口，累计取心进尺

700．3m，岩心长度628．72m，平均收获率74．15％。其中饱含油和富含油岩心长181．1 1 m，

油浸岩心长48．28m。试油井4口9次50层，其中结论为含油水层的3层，干层37层，

水层10层，具体见表1-2。

2
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表l-2兴隆台油层试油成果表
Tablel-2 Xinglongtai reservoir oil test results table

射孔’ 厚度 层 工作 q q w Np 攀
试油

井号 层号
t 结论井段 m 数 制度 m3．d．1 m3．d．1

844～836 8 l 11 D359．9m 3．3 18 水层

771．6--832 37．2 5 1．2．6．9．10 抽 33．8 94．5 水层

803．扣832 23．4 3 6．9．10 抽 7．8 21．2 水层

8 14．8～829．
14 2 9．10

D771．0m 1．42 O．5 干层

杜42 6 抽 0．3 5．2 干层

803．4～8 10．
4 l 6 D729．5m 0．03 0．26

干层
4

771．扣810．
27．8 3 1．2．6 D269．5m 5．04 0．005 16．72

含油
4 水层

6．7．8．10．11．1
D775．5 干层

2．13．14．16．1
挤油前

0．210

8．20
杜53 767～830．2 35．6 12

6．7．8．10．11．1
D683．9 干层

2．13．14．16．1
挤油后

O．36 O．015

8．20

905．2—945．
7．8．9．1 l

D829．0 干层

齐2．7．7 33．6 4
挤油前

O．2

4 D829．0 干层
7．8．9．1l O．026 O．37

挤油后

杜813 914~924 10 l D171．65m 6．21 3．77 水层

1．3目前存在问题

杜813兴隆台自开发以来共经历了两个开发阶段：

第一阶段(1997年～2001年)吞吐试采阶段：这一阶段共有18口老井先后进行

了吞吐试采，获得了一定的产能。

第二阶段(2001年～目前)正式部署阶段：这一阶段共部署投产新井193口。截

至到2008年11月底，平均单井日产油5．5t，块日产油850t，综合含水64．7％，累产油

118．2x104t，累注汽314．3x104t，累计油汽比0．37，采出程度16．6％，见表1．3。

表l-3区块油井生产现状表
Tablel-3 Block oil production status table

油井 累计地

层位
日产液 日产油 综合含 累产油 累产气 累产水 采油速 采出程

总井 开井 t t 水％ 104t 104m3 104m3 度％ 度％
下亏空
104m3

S1+2 21l 154 2406 850 64．7 118．2 0 212．58 4-36 16．6 33．68

3



第一章引言

目前存在问题主要有以下几方面：

(1)产能建设难以弥补老井递减，区块面临较大幅度递减。

1997年杜813块开始建设，主体部位产能建设在2003年基本完成，边部的产能续

建工作自此开始进行。边部油层相比主体部位总体厚度减薄、单层厚度也减薄，射开厚

度由20．27米，下降到17．8米，平均单层厚度由3．8米，下降到2．84米。油水关系复杂，

造成单井产量较大幅度地下降，年递减率达到20％左右。见图1．20

21．5

21

20．5

20

—19．5
兴

茸19

嬖18．5
茁18

17．5

17

16．5

16

4

3．5

3

2．5芑
删

一 吐
2啦

_廿

1．5莘
1

0．5

0

2003年 2004年 20衢年 2006年

图l-2历年投产井油层厚度变化
’

Figl-2 Calendar year production Wells reservoir thickness changes

2001年以后部署实施的开发井主要都分布在断块的北部，个别井有出砂，注汽压力

高，产能低等现象，严重的有砂卡关井。2003年以后实施的新井主要都分布在杜813

块的中南部，生产效果不如北部井效果好。杜813块超稠油产量如果产能建设难以弥补

老井递减，该油田将进入快速递减阶段。而且由于特殊的油品性质，蒸汽吞吐开发周期

时间短，产量递减快，新井投入开发第二年即进入递减阶段，递减率高达20％以上，见

表1．4。
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表l-4历年投产井一周期生产情况
Tablel-4 Put a cycle well throughout the production situation

投产
注汽参数 周期生产数据

压力 强 注汽量 生产天 周期产 周期产 日产油 返水率
时间 干度 油汽比

Mpa 度 m3 数d 油t 水t t ％

2003 14．8 72 74 1487 22 151 12l 7．1 O．1 8．14

2004 15．4 67 81 1554 34 130 132 4．1 O．08 8．52

2005 17．4 64 78 1552 35．7 107 385 2．8 O．07 24．83

2006 16．7 77．7 79 141l 24．8 84 108 3．2 O．06 7．65

(2)套管损坏井增加，实施管柱类增油措施难度加大，甚至无法实施。

①固井质量差，多轮次高温蒸汽吞吐后水泥环破坏使得顶水下窜

目前，杜813块出水井28口，大修恢复6口，关井22口。

②套坏严重制约油井生产

由于老井都是以前生产杜家台油层然后上返到兴隆台油层试采的，生产时间长，部

分井出现套管坏，高含水及出砂、低产能等现象，目前杜813块套坏26口，目前关井

14口，带病生产12口。

1．4研究意义

辽河油田主要以稠油、超稠油开采为主，蒸汽吞吐仍为稠油、超稠油开采的主要方

式之一，经历20多年的开发，目前已进入中后期。以超稠油开采为主的曙光油田作为

辽河油田的主产区，目前正面临着大多数稠油热采区块进入吞吐末期的严峻形势。由于

高周期井增多，随着油井吞吐轮次增加，地层压力下降较大，油藏性质发生了较大变化，

油井近井地带含油饱和度下降，地下存水量增加，油藏内的原油主要富集于低渗孔隙中，

在超低油层压力和毛细管力作用下，原油很难被驱替出来，原油中的轻质组分被开采出

后，原油粘度明显增加，再加上油层原油在蒸汽冷凝水的作用下，易形成油包水型乳状

液，原油粘度迅速上升，进一步降低了渗流能力，致使部分原油吸附在岩石表面，注入

蒸汽无法有效加热剥离这部分剩余油，这部分原油浪费了大量能量却无法采出；另外由

于油层层间、层内存在非均质性和蒸汽的超覆作用，会出现吸汽差异，高渗层为强吸汽

层，低渗层为弱吸汽层，甚至不吸汽，多轮注汽后高低渗透层矛盾突出，相互影响，以

上情况使蒸汽吞吐效果差的问题变得越来越突出，严重制约区块产量的稳定及后期产量

的接替，超稠油开采水平的高低决定了油田稳产的实现与否。因此，为减缓产量递减，

寻求新的有效的稳产接替方式，拟通过C02+表面活性剂+蒸汽的三元复合吞吐助采技

术在杜813块的研究，提高该区块的蒸汽吞吐效果，增加油井产能，最终达到提高油藏
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第一章引言

开发效果的目的。

1．5课题研究目标、研究内容、拟解决的关键问题

1．5．1研究目标

本课题研究目标就是通过对C02三元复合吞吐技术增油机理的研究，筛选出适合杜

813块的高效表面活性剂，并进行室内实验，优化C02三元复合吞吐技术注入参数、施

工方式。真正使该技术达到减缓产量递减，增加油井产能，提高原油采收率的目的。

1．5．2研究内容

(1)对曙光杜813块油藏自然概况、资料状况、开发概况及目前存在的问题作简要说明，

明确论文涉及油藏的总体状况

(2)通过构造、储层、隔层特征及流体性质、油层压力和温度说明目前对杜813区块油

藏地质特征的研究认识成果。

(3)通过室内实验研究建立较为清晰的C02+表面活性剂+蒸汽增油机理的概念。

(4)筛选高效表面活性剂、优化注入参数、施工方式。

(5)通过以上研究制定杜813块的整体适用方案。

(6)效果跟踪评价。

1．5．3拟解决的关键问题

1)对C02溶解原油能力及地层原油粘度下降幅度等增油机理进行系统研究。

2)高效表面活性剂的筛选。

3)注入工艺的优选、施工参数的优化等。

1．6课题拟采取的研究方法、实验方案及可行性分析

1．6．1研究方法

通过对国内外有关超稠油油藏开发后期实施C02三元复合吞吐增油的文献进行阅

读。以曙光杜813块超稠油为例．，在综合开发状况及地质特征的基础上，对C02-[-表面

活性剂+蒸汽增油机理迸行系统研究。在结合稠油注汽开采的特点，筛选高效表面活性

剂，优选合理的注入工艺，优化施工参数，编制出可行的具体实施方案。在实施过程中

加以配合效果跟踪评价手段，对实施后的总体效果进行总结评价。

1．6．2技术路线

论文拟通过以下技术路线得以实现，具体见图1．3。
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图1．3技术路线图

F噜l-3 Technology roadmap

1．6．3实验方案及可行性分析

通过室内物模驱替实验和岩心模拟实验证明C02三元复合吞吐技术油井采出效果

优于常规注汽。通过室内药剂筛选实验及性能检测实验，确定出适合杜813块状况的高

效表面活性剂，室内实验室拥有多台专门用于表面活性剂分析评价的仪器设备，可满足

实验的需要，跟踪评价手段已基本成熟，均可进入现场配合应用；以上条件都为本课题

的顺利完成提供的坚实的基础。

综上由于高周期井增多，油井吞吐轮次增加，导致地层压力下降较大。新井及高效

措施井减少，造成吞吐效果变差。套坏严重，套坏率已达总井数的37％，造成选配选注

工作无法实施，严重制约区块产量的稳定及后期产量的接替，断块产量递减速度明显加

快，因此为解决以上问题，拟通过C02+表面活性剂+蒸汽的三元复合吞吐助采技术在

杜813块的研究，来减缓产量递减，提高该区块的蒸汽吞吐效果，增加油井产能，最终

达到提高油藏开发效果。本文在综合杜813块超稠油区块开发状况及地质特征的基础上，

对C02+表面活性剂+蒸汽增油机理进行系统研究。在结合稠油注汽开采的特点，筛选高

效表面活性剂，优选合理的注入工艺，优化施工参数，编制出可行的具体实施方案，为

现场操作提供科学的技术指导。 ，

7
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第二章油藏地质特征

2．1地层特征

辽河油田曙光采油厂杜813块钻井之后，所揭露的地层自下而上依次为下第三系沙

河街组沙四段(ES4)、沙三段(ES3)、沙一、二段(ESl+2)、上第三系馆陶组、明化

镇组及第四系平原组。其中沙一、二段为开发目的层。其岩性特征见表2．1。

沙一、二段：以灰白色、浅灰色、黑褐色含砾砂岩、不等粒砂岩为主，夹灰色、灰

绿色、棕黄色泥岩，呈不等厚互层，与下伏地层不整合接触。地层厚度一般在70m左右。

沙三段：下部以深灰色泥岩为主，夹黄褐色油页岩、棕黄色钙质页岩、棕黄色白云

质灰岩及浅灰色砂岩；中部为灰色、深灰色泥岩夹灰白色～浅灰色砂砾岩及浅灰色粉砂

岩；上部为灰白色、黄灰色厚层块状砂砾岩、含砾砂岩夹灰色、绿灰色、深灰色泥岩。

地层厚度一般在150m左右。

沙四段：棕黄色、黄灰色含油、油浸含砾砂岩夹深灰色泥岩、黄褐色白云质灰岩；

下部为紫红色、深灰色泥岩和灰白、黄灰色砂砾岩，与下部地层不整合接触。地层厚度

一般在50m左右。

平原组：为棕色、棕黄色粘土与灰白色细纱、含砾中细砂互层。地层厚度一般在70m

左右。

明化镇组：为灰白色砂砾岩夹绿灰色泥岩。地层厚度一般在100m左右。

馆陶组：主要为块状砂砾岩、砾岩、中粗砂岩和细砂岩呈不等厚互层。地层厚度一

般在40m左右。

表2．1地层特征一览表
Table2-1 Stratigraphic features list

地层名称 地层厚度(m) 岩石性质

沙一、二段 70 含砾砂岩、不等粒砂岩为主，夹泥岩，呈不等厚互层

下部以泥岩为主，夹油页岩、钙质页岩、白云质灰岩及
沙三段 150

砂岩，上部为厚层块状砂砾岩、含砾砂岩夹泥岩

沙四段 50 含油、油浸含砾砂岩夹泥岩、白云质灰岩。

平原组 70 棕色、棕黄色粘土与灰白色细砂岩。

明化镇组 100 灰白色砂砾岩夹绿灰色泥岩。

馆陶组 40 块状砂砾岩、砾岩、中粗砂岩和细砂岩

8
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2．2构造特征

杜813块构造形态整体为倾向南东的单斜构造，地层倾角3～50，断块面积约

6．9km2，Sl+2底界构造高点在曙1．7．02井附近，高点埋深800m，圈闭高度175m。

该块共发育4条断层，其主要参数见下表2—2。

表2-2兴隆台油层断层要素表

＼ 钻遇
＼渗数 断层

断距 走向 倾向 倾角
延伸

发育
井数

级 断层

名藉＼ 性质 (o)
长度

时期 别 作用

＼．
Km (口)

正断 ES4～E 控制
杜79 3肛150 NE SE 50～60 6 2 ⅡI

层 d 沉积

正断 控制
杜406 4㈣ EW S 75 1．5 Ed Ⅳ

层 油水

正断 控制
杜74 2伊u40 NNE SE 75 5．4 Ed 3 Ⅳ

层 油水

止断 控制
杜84 20～loo NEE S 50～70 0．4 Ed Ⅳ

层 油水

2．3储层特征

2．3．1层组划分

杜813块层组的划分考虑整体的一致性，采用分层摸式，以标志层作控制，进行层

组划分。根据精细对比将本区目的层自上而下划分为兴I、II、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ五个油

层组。兴隆台油层发育I．Ⅳ油层组。兴I为水层，兴II为主力油层，兴111分为上、下

两套，其中兴III上为油层，兴Ⅲ下含有边底水，兴Ⅳ基本为水层，且部分地区不发育。

射孔层位基本为兴II+兴III上。

2．3．2储层物性
’

兴隆台油层岩性主要为含砾砂岩、砂砾岩。储层埋藏浅，压实作用弱，结构疏松，

储层物性较好，兴I～Ⅳ组平均孔隙度为32．2％，渗透率为1658x10弓心，属中孔、高
渗储层。纵向上兴Ⅳ油组物性相对较好，其次为兴Ⅲ、II油组，兴II油层组平均孔隙度

26．1％，渗透率1600．2md，含油饱和度53．07％，泥质含量11．23％；兴Ⅲ上油层组平均

孔隙度23．87％，渗透率1284．6md，含油饱和度42．26％，泥质含量15．47％。

2．3．3砂体分布

Sl+2段储层微相主要以辫状分流河道、河坝口为主，储层岩性较粗，以不等粒砂岩

为主，占62．8％，砾岩和粉砂岩分别为15．4％和16．4％，碎屑颗粒分选中等，分选系数
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1．87，粒度中值0．39ram。碎屑成分为长石为主，碎屑次之，属于岩屑质长石砂岩。

该储层为高孔隙度、高渗透率。平均孔隙度为32．4％，平均渗透率为1664x10’3lxm2。

2．3．4储层岩性

储层岩性主要为砾状砂岩、含砾砂岩、不等粒砂岩、粗～细砂岩和粉砂岩，其中以

不等粒砂岩为主。

杜813块取心井岩心岩石结构特征见表2．3及图2．1、图2．2。

表2-3岩石结构特征表
Table厶3 Rock structure features list

油 结构特征 砾石特征 填 孔

层 磨 最大 一般 隙 隙

组
分选 粒度 接触 胶结 支撑
系数 中值

圆
类型 类型

直经 直径 类型
物 类

度 IIⅡn I姗 ％ 型

兴I组 1．912 O．4 次圆．次棱 点接触 孔隙式 3．8 0．25—旬．5 颗粒 泥质 粒间孔

孔隙式
兴II组 1．686 0．378 次圆．次棱 点接触 5．2 0．5～1．0 颗粒 泥质 粒间孔

接触式

孔隙式
兴III组 1．757 0．494 次圆．次棱 点接触 4．0 0．5～1．55 颗粒 泥质 粒间孔

接触式

兴Ⅳ组 2．123 0．588 次圆．次棱 点接触 孔隙式 2．8 0．3～l 颗粒 泥质 粒间孔

图2．1杜

Fi92-1 Du8

813-46-59井岩心照片
13-46-59 well core photos
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兴I组砂岩含量直方图 兴Ⅱ组砂岩含量直方图
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图2．2杜813块岩性分析图

Fi92-2 DU 813 lithology map
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第二章油藏地质特征

2．4隔层特征

依据杜813块取心井岩心观察及测井资料的综合分析：本块隔层相对较发育，隔层

岩性主要为灰绿色、灰色泥岩和灰绿色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。各油层组问的隔层厚

度见表2-4。

表2-4隔层参数表

层位 最大／m 最d,／m 平均／in 一般／m

I～II 4．2 O．4 1．67 1．2．5

II～Ⅲ 16．7 0．8 3．4 1．5石

ⅡI～Ⅳ 14 0．3 6．3 2．10

Ⅳ～V 53 0．8 8 2．12

2．5油层分布及油藏类型

2．5．1油层分布

依据杜813块地质情况，杜813块兴隆台油层埋深765～920m，含油井段在46．105m，

油层钻遇率100％。杜813块纵向上油层主要集中在兴II组、兴Ⅲ组、兴Ⅳ组及兴Ⅵ组顶

部，兴I组仅在曙1．32．027井附近发育了7．8m一15．6m的油层，其余地区为水层。油层井

段比较集中且连片分布，油层有效厚度平均26．8m，油层产状为中～厚层状。平面上，油

层分布主要受构造控制，构造高部位的油层厚度大，向构造低部位油层减薄。

图2-3杜813块兴隆台油层油藏剖面图

Fi92-3 DU 813 profiles Xingiongtai oil reservoir

兴II油层厚度平均22．49米(最大34．9米，最小13．8米)，兴Ⅲ上油层厚度平均7．48
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米(最大13．0米，最小1．3米)，兴II+兴Ⅲ上油层厚度29．97米。单层厚度最大14．4米，

最小0．8米，平均5-6米，具体见表2．5。

表2．5有效厚度数据表
Table2．5 Effective thickness data table

＼题目 最大 最小 平均 钻遇率层位＼ m m 111 ％

兴I组 18．7 8．6 13．26 16．8

兴II组 34．9 13．8 22．49 98．9

兴ⅡI组 13．O 1．3 7．48 88．8

兴Ⅳ组 15．8 1．2 7．72 48．3

兴I～Ⅳ组 50．2 4．8 27．66 100

兴Ⅵ组 55．7 1．8 27．76 58．4

兴I～Ⅵ组 101．2 10 38．77 100

2．5．2油水分布

(1)纵向分布特点

纵向上，油层集中分布在兴II、兴Ⅲ、兴Ⅳ和兴V组，兴I和Ⅵ组为水层。含油井

段长60,-,1 85m，有效厚度一般为20～30m，平均单层有效厚度小于5m，油层产状以中厚

层为主。各油层组间油层发育程度有差异，II组油层H二III、IV、V组分布范围广，厚度

较大：到东南部构造低部位，Ⅳ组油层厚度变薄，Ⅲ和V组变为水层。

(2)平面分布特点

杜813块油层全区分布，平面上发育较为稳定，断块西北部构造高部位油层最厚，

有效厚度一般大于40m，最大厚度杜813．31．48井60m；向东部和南部油层厚度逐渐减

薄，厚度在20m左右。

2．5．3油藏类型

沙一、二段：按油水关系分类为边、底水油藏

沙三段：按油水关系分类为底水油藏

2．6流体性质

2．6．1油品性质

杜813兴隆台油层属于超稠油区块，当原油在20"C时的密度为1．00989／em3，地面脱

气原油粘度在50℃时平均为165405mPa．S，一般在60000,-一180000 mPa．s之间。凝固点

26．1℃，含蜡量2．291％，胶质+沥青质含量51．008％。见图2-4及表2．6。
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图2．4杜813块粘温曲线

Viscosity-temperature curves of DU 813

表2_6原油性质数据表

井段 p
t

“ 凝固点 含蜡 胶+沥
井号 g．cIIf mPa．S

m ℃ ％ ％
20℃ 50℃ 100℃ 50℃ 100℃

1．0083 0．9927 0．9667 58160 572．3 20 2．63 44．52

1．0068 0．9912 0．9652 70810 651．6 22 2．47 48．42

l-0083 0．9927 0．9667 83090 707．9 22 1．47 46．29
杜75 784-825．6

1．0077 0．9921 0．9661 81240 706．6 23 2．15 49．21

1．0094 0．9938 0．9678 124000 856．2 25 2．47 46．34

l-0087 0．9931 0．967l 679lO 563．5 23 2．18 50．87

欢618 880．8～927．3 1．OllO 0．9954 0．9694 230800 1265 29 2．52 52．4l

杜813 850～875．7 1．0098 0．9870 O．9610 134600 1041 27 1．60 47．16

1．0136 0．9980 0．9720 151800 916．2 27 2．55 48．31

1．0132 0．9976 0．9716 208100 1149 31 2．36 49．49
杜820 925．1～959．1

1．Oll8 0．9962 0．9702 168000 966．2 28 2．52 47．07

1．0106 0．9950 0．9690 122400 855．8 26 2．4 49．6

1．0112 0．9956 0．9696 227600 “94 27 2．04 53．48

O．9993 0．9837 0．9577 187200 1051 25 1．98 54．13

1．0133 0．9977 0．9717 264300 1243 30 2。46 56．83

1．0118 0．9962 0．9702 209200 1120 28 2．32 54．82
23-40 823～870．2

1．0127 0．997l 0．971l 261300 1400 29 2．48 51．85

1．0134 0．9978 0．9718 231600 1274 27 2．18 51．75

1．0125 0．9969 0．9709 211700 1318 27 2．6 53．32

1．0116 0．9960 0．9700 215500 1 16l 27 2．54 53．89

平 均 1．0098 O．9942 0．9682 165405． 1000．6 26．1 2．29l 51．008

2．6．2地层水性质

根据地层水分析结果，本块地层水为NaHC03型，总矿化度为1845-2742mg／L。具

体见表2．7。
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表2_7杜813块地层水数据统计表
1'able2-7 Du 813 data statistics offormation water

井 段 N0*C HC03。 总矿化度 取样
井号 层位 水型

m mg／L mg／L mg／L 日期

杜407 Si+2 988．1024．6 6lO 1053 2045 NanC03 96．11．04

杜407 Si+2 974．961 873 1022 2742 NaHC03 96．11．13

杜407
Sl+2 964．15．923 539 900 1845 NaHC03 96．12．13

平均 674 992 2211

· 2．7油层压力与温度

2．7．1油层压力

杜813块兴隆台油层压力统计见表2．8。

表2-8杜813兴隆台地层压力统计表

油层中部 原始压力 地层压力 地层压力
井号 层位

深度m M[Pa ～IPa 系数

杜813．39．56 St+2 843 7．5 1．48 O．20

杜813．39．62 Sl+2 842 7．5 0．78 O．10

杜813-41—62 Si+2 828 7．4 6．17 O．83

杜813-42．63 Si+2 817 7．3 O．68 O．09

杜813—44．61 Sl+2 806 7．2 0．79 O．1l

杜813-46．57 Sl+2 824 7．4 7．31 O．99

2．7．2油层温度

杜813块兴隆台油层据临区杜55井的测温资料，温度梯度为3．8。C／100m，油层中

深875m一925m时，折算地层温度为42．1州．0。C。

2．8储量计算

杜813块探明石油地质储量1788x104t，含油面积3．3km2。见表2．9。

● 表2．9储量计算表
Table2-9 Reserve talculation table

类 Ao H Ip S0i poa B0i
N

单元 层组
km2 m ％ ％ gxm-3 104t别

杜813块 Sl+2II HI 3．3 14 30 69 1．01l 962

S1+2
杜813块 HI 3．3 12．8 29 67 1．01l 1．005 826

Ⅲ、Ⅳ

合计 III 3．3 26．5 29．5 67．8 1．Oll 1788
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2．9蒸汽吞吐特点

试采井周期吞吐效果如表2．10所示，杜813块兴隆台油层的蒸汽吞吐符合超稠油的

吞吐特点。

(1)周期生产时间短、产量递减快、周期产油量低、油汽比低。

(2)吞吐产量高峰期在三四周期。

(3)随着吞吐周期的增加，油汽比和周期产油量呈现抛物线变化。

(4)周期回采水率及周期生产时间随周期的增加而增大。

表2．10杜813兴隆台油层试采井周期吞吐统计表

生产
井数

注汽量 生产天数 周期产油量 周期产水量 回采水率
周期 t d t m3 油汽比

％

l 17 1699．4 49．6 541．1 451．9 O．3l 26．23

2 14 1738．5 67．7 777．0 420．4 0．45 24．18

3 9 2114．2 95．4 1472．7 838．5 0．70 39．66

4 6 1941．0 129．8 1375．2 1436．0 0．71 73．98

5 4 1950．0 112．1 1280．0 2642．5 0．66 135．51

通过新老井的蒸汽吞吐试采分析，杜813块蒸汽吞吐试采取得如下认识：

(1)杜813块兴隆台油层蒸汽吞吐生产具有一定的产能。

(2)初期生产时间短，只有42天，周期产油量低，只有396t，油汽比低，只有0．25；

(3)初期产能低(1~3周期)，有出砂现象，化学剂吞吐效果好。

(4)油藏地质认识有待加深，油水关系复杂。

(5)通过试采水层，证实该块有夹层水，而且水体能量较大。
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第三章三元复合吞吐室内模拟实验

3．1二氧化碳、表面活性剂及超稠油相互作用机理研究

3．1．1 C02物理和化学性质

3．1．1．1物理性质
。

C02通常状况下是一种无色、无臭、无味气体，不可燃。二氧化碳具有很低的压缩

系数，固体C02俗称干冰。

(1)密度

在标准条件下，C02的密度为空气的1．5倍。液态时为812．92kg／m3象大多数气体一

样，．密度随着压力的上升而增加，随温度的上升而下降。

(2)---相点

C02可溶于水、不同成分和密度的原油中。其三相点的温度和压力分别为--56．110C

和0．41MPa，临界温度为31．112，标准的液态C02温度为．17。C，压力为2．1MPa；临界

压力7．53MPa。

(3)溶解度

C02相对较易溶于水，常温常压下C02的溶解度为0．878，在水中的溶解度随压力

的升高而变大，随温度升高而变小。在地层条件下，C02的溶解度在30--60m3／m3(3—5

％)，随水中的矿化度的增加而减少。C02溶于水时，水的粘度上升，但上升幅度不大。

C02溶于水时所生成的碳酸能够溶解岩石中的某些胶结物，从而能够改善地层渗透率。

C02更易溶解于原油中，因此可以从水溶液中转移溶解到原油中去，在此过程中油水界

面张力逐渐降低。油中C02的溶解度随压力增大而上升，随温度上升而下降，随原油分

子量增大而增加。与环烷烃和芳烃相比，C02更易溶解在烷烃中。

(4)压缩系数

C02的压缩系数为0．00218 1／MPa， C02的地层体积系数随压力的增加而下降，且

体积系数较大，所以在地层中，注入一定体积的C02，能够驱替较多的油气。

3．1．1．2化学性质

C02作为酸性氧化物，与水反应易生成弱酸性的碳酸，在施工和工程设计中应考虑

减缓或抑制碳酸造成的腐蚀。当压力增大，酸性水和钙盐、镁盐起反应生成重碳酸钙、

重碳酸镁等。当地层压力降低时，有沉淀生成，会出现结垢现象。
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3．1．2二氧化碳采油作用机理

降低原油粘度并引起原油体积膨胀是C02吞吐的主要采油机理。当然还包括溶解气

驱和油水相对渗透率的改变等机理。对于重质油藏，C02注入地层后，将显著的降低重

质油的粘度，改善原油流动能力，这是C02吞吐的主要机理。对轻质油藏，C02引起地

层油的膨胀显得更加重要，仅采出原油的膨胀部分就相当可观，此时膨胀是C02吞吐的

主要机理。在进入高含水期的油藏中，注入C02溶于地层油后，会把地层水挤出孔隙空

间，提高油的分相流量，所以C02吞吐仍可以从扫油效率很差的底水油藏中采出残余油，

并显著降低含水率。

(1)C02溶解气具有气驱及解堵能力

C02进入油层后，占据一定的孔隙空间。随着注入压力的不断增大，C02在原油中的

溶解量会越来越大。当油井经过C02吞吐施工后，开井转抽生产，地层压力将随之降低，

C02在原油中的溶解量也会随之减少，C02就会从原油中分离出来，为溶解气驱提供能

量，形成类似天然气驱的溶解气驱过程，可以提高原油采出量。

同时在井下原油层中的C02溶解气随着温度的升高部分游离汽化，以压能的形式储

存部分能量。随着油层压力降低，原油中大量的C02逸出，将原油驱入井筒，溶解气驱，

在原油中产生气体驱动力，由于此时气体具有较高的运移速度，从而使油层中的堵塞物

返排出来，从而达到提高驱油效果的目的。

(2)C02增加原油体积

通过进行大量的室内实验表明，在一定压力条件下将C02注入原油，注入C02后原

油的体积增加，C02充分溶解在原油中，会使原油体积膨胀26％一45％。C02的溶解使

原油的内动能增加，原油流动过程中的毛管阻力和流动阻力减少。c02使地层孔隙中的

残余油体积膨胀，原油饱和度增加，易于流动。

表3．1列出了注入C02后杜813-41．62井中原油体积膨胀系数与C02注入量的数据

关系。注入C02前该井原油的相关参数为：原油在地面的密度为1．00989／on3，粘度为

134600mPa．S，凝固点为27。C。从表中可以看出：注入C02后，压力、溶解气油比和原

油的体积膨胀系数随之增加。

18



中国石油大学(华东)rT程硕士学位论文

表3-I不同C02注入量下的原油体积膨胀

注入C02的摩尔比 压力MPa 溶解气比m3／t 膨胀系数

0．34815 2．123 18．161 1．1385

0．85767 4．565 43．956 1．1836

1．38864 6．6 71．17 1．2529

1．83018 8．668 93．83 1．2914

2．77871 16．94 144．1 1．3717

(3)汽化和萃取原油中的轻质组分

C02吞吐浸泡期间，C02与轻质烃具有较好的互溶性，C02可促使原油中的轻质烃类

(C2"．-C3)被抽提出来，从而使残余油饱和度明显降低。在不同原油的成分、温度和

压力下，二氧化碳具有无限制地与原油混相的能力，实际上可以达到很好的驱油目的。

这种现象在轻质原油中效果尤其明显。在萃取和汽化作用下，形成C02富气相，从而减

小注入气体与原油之间的界面张力，减小原油的流动阻力，使原油更易于流动，提高波

及效率，达到明显的增油效果。

(4)降低原油粘度

在地层条件下，随之压力的增大，C02在原油中的溶解度随之增加，C02溶解气在

原油中饱和后，将会使原油的体积膨胀，密度减小，原油粘度显著下降。原油的原始粘

度越高，粘度降低的幅度越大，尤其对重质油的降粘作用明显。表3．2列出了试验中一

口井注入C02的摩尔比例与原油粘度之间的关系。从表3．2中数据可以看出：当注入

C02摩尔比不断增大时，原油的粘度会随之不断降低。当原油粘度降低时，原油的流动能

力增强，可以提高单井原油产量。

表3-2不同C02注入量下原油粘度的变化

注入C02的摩尔比 压力MPa 原油粘度mPa．s

O 0 42．1l

0．3522 2．08 25．44

0．8211 4．22 15．78

1．2542 6．23 11．19

1．9128 9．22 7．288

2．5333 14．10 6．143

3．4450 33．49 3．246

(5)对油层的酸化解堵作用
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C02溶解于水后略呈弱酸性，与地层基质相应地发生反应，从而溶解一部分杂质，

尤其在碳酸岩中能将部分岩石溶解，生成易溶于水的碳酸氢盐，从而提高碳酸岩层的渗

透性。在页岩中，由于地层水pH值降低，可以抑制储层的粘土膨胀，可见C02对粘土有

一定的稳定作用；在碳酸岩和砂岩中，碳酸水会与储层矿物发生反应，溶解部分油层孔

隙矿物质，起到疏通原油流动通道的作用，从而大大改善储层渗透性。由于注入C02

的酸化作用导致油层渗透性提高。另外，在一定压力差下，一部分游离气对油层的堵塞

物具有较强的冲刷作用，可有效地疏通因二次污染造成的地层堵塞。

(6)改善了原油和水的流度比

由于大量注入的C02在原油和水中溶解，导致地层水酸化，使原油的粘度降低，流

度增大，使水的粘度有所增加，流度下降。由于水的流动性降低，从而使水油粘度比例

随着油的流动性增大而减少，二者逐渐趋于接近，使水的驱油能力提高，提高了扫油效

率。

3．1．3表面活性剂采油作用机理

在油井注汽之前，把以复合型表面活性剂为主的化学药剂一次性挤入油层。由于药

剂具有良好的耐温、抗盐、乳化等性能，在蒸汽的作用下，可以显著改善油井吞吐效果，

起到降粘、助排、润湿的作用，延长生产周期。其作用机理如下：

(1)注汽后，在蒸汽的高温作用下，药剂将地层孔隙中的原油及沉积在岩石表面

的胶质、沥青质及其它重质成份迅速剥离下来，并将其分散溶解，最后采出地面。

(2)表面活性剂中的无机成分可对岩石胶结物起到一定地收缩作用，增大储层岩

石的渗流孔道，降低渗流阻力，从而延长油井生产周期，提高油井产液能力。

(3)表面活性剂为助排剂，因此可显著降低油水界面张力，从而可减小毛管阻力，

有利于冷凝水的返排。

(4)由于蒸汽的热能与表面活性剂双亲分子影响，大大降低了油水界面张力，便

于形成粘度较低的水包油乳状液，减少渗流过程中原油的流动阻力。

(5)吸附于岩石表面的表面活性剂，可以改变油藏岩石的润湿性能，便于原油流

出。

活性剂对非均质地层的调剖作用是明显的。蒸汽在吞吐过程中，易因重力差异导致

“超覆”和“汽窜”，使蒸汽波及系数变小。三元复合吞吐过程中，表面活性剂注入后，由

于蒸汽泡沫的形成，可以有效地封堵蒸汽驱所产生的“舌进”和“汽窜”通道。泡沫在油层中

可均匀推进，波及系数高，有效地克服了非均质油层中常见的舌进和重力分异等问题。表

9
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面活性剂注入后，形成大量泡沫，物性好的层段产生泡沫的量比物性差的层段产生泡沫

的量要多，蒸汽和C02进入物性好的层段的渗流阻力增大，使物性差的层段蒸汽和C02的

注入量增加，调整了蒸汽和C02吸收剖面，提高蒸汽和C02的波及系数，提高原油的采收

率。

3．1．4二氧化碳对原油降粘研究

注入C02，在原油中充分溶解，使原油的体积膨胀26％一45％，C02的溶解使原油

的内动能增加，原油流动过程中的毛管阻力和流动阻力减少，。C02使地层孔隙中的残

余油体积膨胀，原油饱和度增加，从而提高原油的流动能力，降低原油的粘度。对不同

温度压力条件下，溶解不同量C02后原油的粘度变化规律进行对比，可以找出C02的合

理注入比例，以提高原油采收率。测试样品用杜813．39．64实验井的脱水油样；C02气

样纯度99．9％。测试温度为80℃，测试压力为0．15MPa。

见图3．1，由实验结果可以看出：C02溶入超稠油，可以改善原油的流动性能，使

原油粘度随压力变化增大而降低。在80℃、0MPa条件下，杜813．39．64井原油粘度为

3545mPa．S。保持温度不变，将C02压力增加到3MPa时，原油粘度下降到2056mPa．S，

下降了42％；将C02压力增加到10MPa时，原油粘度下降到1696mPa．S，下降了52．2％。

这是由于压力不同时，C02在原油中总的溶解度不同。C02溶解气在原油中饱和后，将

会使原油的体积膨胀，密度减小，原油粘度显著下降。原油的原始粘度越高，粘度降低

的幅度越大，尤其对重质油的降粘作用明显。在地层条件下，·保持温度不变，随着压力

地不断增大，C02在原油中的溶解度也随之增加，原油的粘度随之不断降低。压力越大，

溶解度越高，粘度下降越明显。

4000

∞ 3000
面

刍
■2000

鲻
梨1000

0

0 3 6 9 12 15

压力，Mpa

图3-1不同压力条件下原油溶解二氧化碳后粘度

Fi93-1 Under different pressure conditions the viscosity ofcrude off

after the dissolved carbon dioxide
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一一——’'

3．2表面活性剂筛选与性能评价

表面活性剂能有效降低油水与地层岩石之间的界面张力，减少流动阻力，增加原油

流动性，原油更易于从束缚孔隙中排出；便于形成粘度较低的水包油乳状液，减少渗流

过程中原油的流动阻力。从而延长油井生产周期，提高油井产油能力。

3．2．1表面活性剂的筛选

试验评价磺酸盐、高温防乳破乳剂、驱油剂三种表面活性剂性能，从而筛选适合的

表面活性剂。

(1)界面张力

测试不同浓度磺酸盐、高温防乳破乳剂、驱油剂水溶液的界面张力，将三种药剂分

别用蒸馏水配制成结不同浓度水溶液，利用BZY．2全自动表面张力仪，测溶液界面张

力，实验结果见图3．2：

40

35

皇30

毒25
R

喾20
睬15

10

5

乳破乳剂

O．1 o．2 O．3 0．4 0．5

． 浓度，％

图3-2 不同表面活性剂不同浓度水溶液界面张力

Fi93-2 Different surfactant surface tension of aqueous solutions of different concentrations

由试验结果可知，磺酸盐、高温防乳破乳剂虽然也能降低界面张力，但不如驱油剂，

驱油剂浓度为O．3％时界面张力可降到10mN·m以下。

(2)泡沫半衰期试验

表面活性剂在二氧化碳和蒸汽作用下，可以产生大量细致缜密的泡沫。利用泡沫在

地层中的贾敏效应，来封堵高渗透油层，控制蒸汽窜流，克服重力超覆，减少粘滞指数，

降低蒸汽流度，调整油井吸汽剖面。因此，复合助采技术形成的泡沫是否稳定是技术的

关键，在室内对形成的泡沫进行半衰期试验，见表3．3。
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表3-3不同表面活性剂发泡性能试验

试样 发泡体积，mL 泡沫半衰期，S

磺酸盐 625 4562

高温防乳破乳剂 778 5782

驱油剂 1210 9123

从表3．3中可以看出，驱油剂的泡沫半衰期比其他两种表面活性剂发泡体积大，泡

沫半衰期长，泡沫稳定。

(3)降粘率试验

取杜813．3964井原油，保证恒温80℃。分别将磺酸盐、高温防乳破乳剂、驱油剂

配制成O．1％、O．2％、O．3％、O．4％、O．5％不同浓度水溶液备用。用烧杯分别称取原油和

配好的某一浓度药剂溶液各409，并搅拌均匀。用塑料膜封好烧杯口，在80"C条件下恒

温lh，测混合液粘度，并计算降粘率，实验结果见图。降粘率计算方法：

矽=盟×100％(3-1)
，zO

式中 矽——降粘率，％；

nr50℃空白原油粘度，mPa·s； ’

al——80℃乳状液粘度，mPa·S。

实验结果见图3．3。

霉

静
德
逝

O．1 0．2 0．3 0．4 0．5

浓度，％

图3-3不同表面活性剂降粘率
Fi93-3 Different surfactant drop sticky rates
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第三章三元复合吞吐室内模拟实验

由试验结果可知，浓度为0．3％时驱油剂降粘率可达到94．7％，高于其他两种表面活

性剂。

通过上述试验可以看出，驱油剂性能要好于磺酸盐和高温防乳破乳剂，因此复合表

面活性剂选用驱油剂，并对其性能进行进一步试验。

3．2．2表面活性剂性能试验

(1)油水界面张力

在表面活性剂驱油时，显著降低原油和地层水之间的界面张力可以极大地促进地层

孔道中被捕集的原油流动，界面张力_10。3mN／m数量级时，可以获得良好的驱油效果。

因此，能否达到超低界面张力成为衡量表面活性剂界面活性的标准，而研究表面活性剂

的界面张力则成为筛选优良的表面活性剂的方法。

测定油水界面张力的常用方法有吊环法、滴体积法、悬滴法，但这些方法有其局限

性，即只适用于较高的平衡界面张力的测定，对于低于10。mN／m数量级的超低界面张

力值的测定和动态界面张力值的测定上述方法并不适用，此时需要用旋转滴界面张力仪

进行测量。旋转滴法测量界面张力，就是将高密度的液体和低密度的液体一起倒入测量

毛细管，并作高速旋转，若忽略重力、浮力，则离心力与液滴单位面积上所受的曲面压

力相平衡，然后测量液滴的形状，即可确定界面张力。在毛细管转速较高时可认为体系

的界面张力不受转速和油滴体积的影响。

利用TX-550A型旋转滴界面张力仪测定表面活性剂与超稠油间的界面张力随时间

的变化，每个样品的测量时间为2h，以达到其平衡界面张力。用清水配制成质量百分含

量分别为O．1％、O．2％、0．3％、O．4％、O．5％的表面活性剂溶液，摇匀静置待用。试验测

试了不同质量分数驱油剂与杜813．3964井原油间的界面张力，试验结果见表3—4及图

3．4。

表3-4不同质量分数化学剂与原油间的界面张力表
Table3-4 Different concentration of chemical agent and the interfaeial

tension between crude oil

质量分数(哟 0．0 0．10 0．20 O．30 0．40 O．50

界面张力(raN／m) 5．06 1．38 0．01l 0．O0018 0．019 0．382
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图3．4不同质量分数驱油剂与原油间的界面张力

Fi93-4 Different mass displacing agent and the interracial tension between crude oil

由试验结果可以看出，界面张力随着活性物质量分数的增加先下降，达到最低点后

回升。这是因为在低表面活性剂质量分数下，表面活性剂分子吸附在油．水界面上，如

果增加表面活性剂质量分数，则油．水界面上吸附的分子增多，界面张力减小。直到达

到某一特定质量分数，即临界胶束质量分数(cme)时，界面张力达到最低。此后质量

分数继续增大时表面活性剂形成胶束，表面活性剂在油．水界面上质量分数下降，界面

张力反而升高。所以表面活性剂质量分数在适宜范围内时，界面张力曲线会随着表面活

性剂质量分数的增加出现一最低点。如图3-4所示，在活性物质量分数为O．3％时界面

张力达到10-4mN／m数量级。

(2)驱油剂耐温试验

由于曙光油田蒸汽吞吐注入蒸汽温度在300℃以上，因此驱油剂必须耐温300。C，

性能不发生大的变化，以满足现场试验需要。取适量0．3％驱油剂溶液，在高压反应釜

中加热至300。C，恒温24h后，冷却至室温，分别测表面张力和降粘率，并与耐温前数

据进行对比，试验结果见表3．5。

表3．5驱油剂表面张力

项目 表面张力(raN／m) 降粘率(％)

耐温前 9．3 94．7

耐温后 15．7 91．4

标准指标 95 >90
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由试验结果，驱油剂经300℃高温处理后，表面张力有所增加，降粘率有所下降，

但仍然能够满足现场试验需要，耐温性能好。

(3)驱油剂与地层水的配伍性

利用杜813块地层水配制质量分数为2．O％和013％的驱油剂溶液，置于恒温箱

内，在油层温度条件下(60。C)，定期观察试验现象，并测定溶液的透光率，定性

观察驱油剂与地层水的配伍性。试验结果表明驱油剂与地层水配伍性好，放置15

天以上，溶液无絮状物、沉淀生成。透光率变化不明显，试验结果见表3-6。

表3-6配伍性试验结果表

‘荔蔫篆≥娄 0．3％化学剂 2．0％化学刺

透光率％ 试验现象 透光率％ 试验现象

0 93．4 白色透明液体 63．1 白色二#透明液体

1 94．5 同上 62．5 同上

3 97．2 同上 61．5 同上

5 98．0 同上 61．5 同上

8 98．5 同上 61．2 同上

1l 96．2 同上 61．O 同上

15 97．0 同上 61．5 同上

(4)驱油剂与破乳剂配伍性

取杜813．41．62井原油(油样含水36％)，在比色管内倒入lOOml油样，加入50ppm

破乳剂，再分别加入不同质量分数驱油剂，脱水温度75℃，脱水时间240rain，考察驱

油剂对原油脱水的影响，试验数据见表3．7：
。

表3．7化学剂与破乳剂配伍性

驱油剂加 原油 破乳荆 加药质量 脱水量(rra)

入量 含水 名称 分数(ppm) 15’ 30’ 607 90’ 1207 240’
脱水率(％)

LH．Ⅱ0％
36％ 50 0 2 6 26 26 32 88．9

0．1％ 36％
LH．II 50 O 2 4 26 27 33 91．7

O．3％ 36％ LH．Ⅱ
50 O 2 6 24 26 33 91．7

O．6％ 36％ LH．Ⅱ
50 O 2 6 23 28 34 94．4

1％ 36％ LH．II
50 0 3 6 25 27 34 94．4



中国石油大学(华东)工程硕十学位论文

由试验数据得出，驱油剂对原油脱水无影响。

(5)驱油剂对污水处理的影响

污水取自联合站水处理前污水样，取A、B两支比色管，分别倒入100ml污水

样，置于恒温水浴中预热到温度80℃，在B比色管污水样中加入0．3％驱油剂，再在A、

B两支比色管中加入一定量的净水剂(无机：400 mg／1，有机：75 mg／1)，充分振荡后在

置于恒温水浴中静止观察，30min后测下层澄清液含油、机杂。试验结果见表3．8。

表3．8驱油剂对污水处理影响

含油 机杂
药剂名称 加药量(rag／1) 现象

mg／1 mg／1

净水剂 无机：400有机：75 悬浮颗粒上浮，下层水澄清 261．5 35．16

驱油剂0．3％}净水剂 无机：400有机：75 悬浮颗粒上浮，下层水澄清 259．9 34．33

试验结果表明，驱油剂对处理后污水水质无影响。

3．3模拟试验

3．3．1岩芯模拟。．

岩芯模拟吞吐实验方法：将模型抽空饱和地层水，模型数据见表3-9，模拟原油运

移进行油驱水，建立束缚水饱和度；模拟油藏条件一压力(4MPa)、温度(80。C)，先进

行水蒸汽吞吐2轮，再进行C02+水蒸汽吞吐2轮，最后进行表面活性剂+C02+水蒸汽

(三元复合，下同)吞吐2轮。实验结果见表3．10。

表3-9三管模型基础数据表
Table3—9 Three models based on the data sheet

孔隙体积
样号 长度(eva) 直径(era) 孔隙度(％) 渗透率(10。心)

(cm3)

l 80 3 190 33．6 1742

2 80 3 119．9 21．2 536

3 80 3 103．5 18．3 118
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表3．10三管模型吞吐实验数据表

水蒸汽吞吐 水蒸汽+二氧化碳吞吐 三元复合吞吐
样号

％ ％ ％

1 6．7 20．3 26．8

2 3．4 13 ．23

3 1．2 5．4 14．3

三管模型经3种不同方式各两个周期的吞吐实验结果表明：与水蒸汽+C02吞吐相

比，蒸汽+C02+助剂吞吐1、2、3岩芯原油采出程度分别提高了6．5％、10．O％、8．9％。

3．3．2不同周期采出程度模拟 ．

三元复合助采技术主要采用表面活性剂、二氧化碳、蒸汽的方式来提高油井的产能，

这种吞吐方式与常规注汽的实施效果见表3．11：

表3一ll不同吞吐方式采出程度对比
Table3-11 Different way recovery degree steam contrast

水蒸汽吞吐 水蒸汽+二氧化碳 水蒸汽+表面活 水蒸汽+二氧化碳+表

样号 采出程度(％) (％) 性剂(％) 面活性剂(％)

1 6．7 20．4 20．8 26．9

2 3．4 12 12．3 22

●

3 1．2 5．5 5．9 14．4

通过上表可以看出，利用二氧化碳复合助采技术可以提高油井的采出程度，效果优

于常规注汽。

用不同介质与蒸汽吞吐配合，研究油井的采出情况，见图3．5，从图中可以看出，

在周期相对较高的油井，采取表面活性剂+二氧化碳+蒸汽的方式，采出程度高，油井产

能高，因此，此技术适合蒸汽吞吐中高轮吞吐油井。
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2 3 4 5

周期数

剂+N2+蒸汽
剂+窄气+蒸汽
+不凝析气体+蒸汽
析气体+蒸汽
剂+二氧化碳+蒸汽

图3．5不同吞吐方式周期采出程度对比

Fi够-5 Throughput manlier different degree of recovery period compared

3．4三元复合吞吐采油机理

3．4．1提高动用程度

通过注入气体或在油层产生气体的方式，与发泡剂在油层条件下形成泡沫，首先进

入吸汽高渗层，由于气阻效应，并且气阻效应具有叠加性，高渗层地流动阻力逐渐提高，

起到调整吸液剖面、封堵窜流作用，迫使蒸汽和气体进入低渗层，调整油层纵向上吸汽

剖面，扩大蒸汽波及体积，提高动用程度。

3．4．2溶解驱作用

(1)原油体积膨胀。原油溶解C02后，体积膨胀，为油在孔隙介质中流动提供了有

利条件。二氧化碳气体进入油层后，占据一定的孔隙空间，提高吞吐井转抽后的返排能

力。生产过程中随压力的下降，溶于原油的二氧化碳气体逸出，在液体内产生气体驱动

力，提高驱油效果。

(2)原油粘度降低。原油溶解C02后，粘度的降低促使原油流动性提高，汽化萃取，

改善超稠油的性质，促进原油回采。

(3)界面张力降低。C02在油和水中都有一定的溶解度，C02使油、水界面张力降

低，油相相对渗透率提高，水相相对渗透率下降，提高吞吐效果。残余油饱和度随油水

界面张力的降低而减小，大量二氧化碳气体进入油层与轻质烃类混合互溶，协同表面活

性剂可大幅度的降低油水界面张力，残余油饱和度也得到显著降低，达到增油效果。

(4)其它作用。C02在降压回采时能加速地层中原油的遛排，提高采液速度；C02

溶入地层水可起到秸定粘土、改善储层渗透性的作用。注入压缩状态的C02，可以挤占
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大量的孔隙空间，之后就会膨胀从而促进原油回采。由于大量注入的c02在原油和水中

溶解，导致地层水酸化，使原油的粘度降低，流度增大，使水的粘度有所增加，流度下

降。由于水的流动性降低，从而使水油粘度比例随着油的流动性增大而减少，二者逐渐

趋于接近，使水的驱油能力提高，提高了扫油效率。 ．

3．4．3降粘作用

二氧化碳易溶于原油，原油体积膨胀，密度减小，粘度显著下降，原油原始粘度越

高，粘度降低的幅度越大。加入的活性剂也能有效降低原油粘度。超稠油经三元复合吞

吐后，原油组份中轻质组份明显增加、沥青质含量下降；超稠油粘度、密度也有不同程

度的下降。

3．5施工参数优化

3．5．1表面活性剂注入量

参考杜813块平均渗透率和孔隙度资料，建立3组松散砂线性物理模型，将模型抽空

饱和地层水，模拟油运移，进行油驱水，建立束缚水饱和度。模拟油藏压力和温度条件，

进行吞吐实验5个周期，各模型同一周期的蒸汽和C02注入量保持相同，注入压力为

15MPa，模型的表面活性剂注入质量分数分别为水蒸汽注入量的O．1％，O．3％，O．5％。

通过对3个模型进行二氧化碳复合吞吐生产特征分析，研究活性剂质量分数对吞吐生产

的影响规律， 实验结果见图3-6。

2 3 4 5

周期数

图3_6周期采出程度与表面活性剂质量分数关系

Fi93_6 The degree of recovery cycle of surfactant concentration relationship

实验结果表明，蒸汽、C02注入量保持恒定，从0．1％到O．5％增大表面活性剂的质
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量分数，各周期的采出程度随之不断增高，周期汽油比提高。从图中趋势线可以看出，

表面活性剂质量分数越高，曲线越平缓，最后趋于水平。由此可知随着表面活性剂质量

分数的增大，采出程度的增幅也增大，并会在质量分数值达到某一数值时使采出程度达

到峰值。但随着表面活性剂用量增加，成本也相应增加，经济效益下降。综合考虑认为，

表面活性剂质量分数采用0．5％比较合适。

表面活性剂浓度提高，一方面可以降低原油渗流的阻力，具体表现为改善界面性能，

降低界面张力，提高降粘效果；另一方面可以更好地提高吞吐过程中蒸汽的波及系数，

采出更多的原油，具体表现为，改善发泡性，在C02和蒸汽注入时稳定形成的泡沫相的

性质，加强其调剖作用。但考虑到表面活剂与地层原油接触的体积限制，表面活性剂浓

度增大到一定值时其利用效率会降低。可见，对于表面活性剂存在一个适宜浓度，参考

实验数据，可知反应表面活剂浓度在5960较为合适。同样，5960浓度的活性剂与蒸汽的比

值也存在一个最佳值，参考现场的实际生产数据(图3．7)，普通直井表面活性剂注入量

对于蒸汽的比值在1．59／oo较为合适，水平井表面活性剂注入量对于蒸汽的比值在1．29／oo较

为合适。

0 瓴5 l 1．§ 2 2．5 3

活性剂／蒸汽，％
。

图3-7活性剂注入量与产量变化关系曲线

Fi93-7 Surfactant volume and production change relation curve

3．5．2 C02注入量

在三元复合吞吐过程中，C02注入量是一个关键参数，注入量达到一定水平前，产

油量会随注入量增加而增加，当注入量达到一定水平后，产油量的增加变缓，甚至由于

热量损失出现产油量下降。因此存在一个最佳注入量。根据物模结果，当C02注入量为
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第三章三元复合吞吐室内模拟实验

蒸汽注量的1／10、1／5、3／10和1／40(图3．8)，且蒸汽注入量一定的条件下，C02注入

量过小，对原油的作用有限，C02注入量越大，原油的采出程度越高。当C02的注入量

达到一定值时，再增加C02的注入量对原油性质的改善会变得不明显。C02注入量过大，

将使过多的热量进入深部地层而消耗掉。

葶
●

{隧
醛
丑
※
黑
匿

2 3 4 5

周期数

+蒸汽注入量的1／40
+蒸汽注入量的1／10
+蒸汽注入量的1／5
*蒸汽注入量的3／10

图3-8 C02注入量与周期采出程度关系曲线

Fig 3-8 The amount ofC02 injection and extent of recovery cycle curve

◆增油 _增油比例

10 15 20 25

C02／蒸汽，‰

图3-9 C02注入量与产量变化关系图
Fig 3-9 The amount of C02 injection and production eurve

综上，见图3-9，考虑到措施成本，普通直井使用C02应按注汽比例1／40，水平井

应按注汽比例的1／50较为合适。

3．5．3蒸汽注入量

(1)C02吸热量计算

根据现场生产实际，注入前C02的相态为液态，温度为．17。C，压力为2．1MPa，注

入油层后的最终相态为气态，计算设定相态变化后的温度为100℃，压力为10MPa，由

32

O

9

8

7

6

5

4

3

2

l

O

0

0

O

0

O

O

O

O

O

9

8

7

6

5

4

3

2

l

O咖咖咖i萋咖啪咖咖咖o

9

8

7

6

5

4

3

2

l



中国石油大学(华东)工程硕士学位论文

C02相态变化特征，可用如下变化过程来计算C02注入过程中的热量变化情况。

臣至圈二圈竺∑E至圈三匝圈
(1)液体升温所需热量Ql：

Ql=△日l=芒6，z己出=—2．38了+2一．84×1×(304-256)(3-2)
=．2．61 x48=125．28(kJ／m01)

(2)蒸发热AH：

AH=0 (临界温度时蒸发潜热为零) (3—3)

(3)气体所做体积功W-

W=-nRZT=-0．69x304x8．314．=-1743．94(J／t001)=·1．744 00／m01) (3-4)

(4)气体升温所需热量Q3"

a：胡，：f73聆C一出：——×． (：．5)幺=崛2 j04聆，a出=—64．—552_4+广71一．5453×。 (：3(373304) ’5)

=68．0489x69=4695．374(J／tool’K、》=4．695(kJ／mol‘Ip

(5)总共所需热量：

Q=9+△日+形+Q3=2914．341(KJ／kg) (3_6)

通过以上研究认为：目前现场注入的C02为液态，注入开始阶段在井筒快速气化

成气态，注入后期，井筒内C02为液态；当蒸汽注入时，井筒内的液态C02气化成气态。

现场所注入的液态C02，温度为．17"C，压力为2．1MPa，当它注入地层，最后变成10MPa，

100*C的气态C02，这个变化过程要吸收的热量为2914．341KJ／kg。

(2)水蒸汽放热量计算

根据现场生产实际，注入蒸汽干度为75％，温度为300"C，压力为IOMPa，最后的

相态为液态，计算设定相态变化后的冷凝水温度为100。C，压力为10MPa，由H20相态

变化特征，可用如下变化过程来计算H20注入过程中的热量变化情况。

(1)蒸汽液化放出的热量：
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All=(H棚水)x75％=(2728．5—1399．2)x75％=996．975 kJ／kg (3-7)

(2)温度由300。C降到100。C放出的热量

Ql+QE=(H蘸300℃—IH液100"12)=1399．2-415．29=983．91kJ／kg(3-8)

Q=QI+Q2+AH=1 980．885 kJ／kg (3—9)

Qco：／QH：o=2914．341／1980．885=1．47 (3一lO)

现场注入前的c02为温度．17。C，压力2．1MPa的液态，注入之后为温度100"(2，压

力10 MPa的气态时，则需要吸收热量为2914．34KJ／kg。因此，C02转变成气态后，会

消耗地层一定的热量，所以在注汽量设计时必须考虑这部分热量消耗。水的汽化潜热

1980．89KJ／kg,从数据计算需要1．47倍C02质量的水蒸气，考虑到热损失，建议蒸气注入

量为C02质量的1．5倍。
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第四章施工方案设计和效果评价

4．1施工工艺

杜813块经过多年的蒸汽吞吐，近井地带含油饱和度低，因此选取何种施工工艺是

决定现场试验成功与否的关键，主要施工工艺有：

①表面活性剂+液态二氧化碳+蒸汽

优点是对地层进行预处理，可以进入深部油层，降低毛细管力，驱替孔隙内束缚油。

②液态二氧化碳+表面活性剂+蒸汽

液态二氧化碳在地层温度下，气化成近500倍的二氧化碳气体，虽二氧化碳气体具

有降粘的作用，但其不能有效降低油层深部孔隙的毛细管力，不能驱替束缚内孔隙内的

剩余油。

③表面活性剂+液态二氧化碳+表面活性剂+蒸汽

液态二氧化碳形成气态二氧化碳后，作为发泡剂的汽相，形成泡沫，再加入表面活

性剂无法进入油层深部，无疑是浪费，成本高，施工繁琐。

鉴于以上分析，现场施工工艺优选表面活性剂+液态二氧化碳+蒸汽的复合助采技

术，可以有效补充地层能量，降低原油粘度，有效驱替油层深部原油，解决杜813块多

轮吞吐后油井的存在的低产低效问题。通过技术创新，提高措施效果，降低措施成本。

随着生产轮次的增加，部分井由于纵向矛盾的加剧，导致二氧化碳三元复合吞吐措笼统

实施效果变差，为了提高措施的针对性和有效性，通过多功能稠油井热采管柱技术，实

现了选层注C02和蒸汽一次管柱，其中冷热双作用封隔器是该管柱的技术关键。在注汽

前，通过打压封隔器第一次坐封，这时就可以实施选层注C02，注汽时，封隔器第二次

坐封，两道密封完全可以保证高温高压下的密封。

表4-1 C02+配注措旅效果统计表

注汽参数 同期 C02用量

井数
注汽压 注汽量 同期产 同期产水 油层厚度／ 应设计量／实

周期 排量
力(MPa) (t) 油(t) (t) 处理厚度 际设计量(t)

10 15 13．5 2089 424 1307 286 641

9

11 15．6 13．1 2069 430 1552 153 387

对比 0．6 国．4 -20 6 245 ．133 -254
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由于改变了以往笼统实施方式，实现了选层施工方式，所以提高了措施的针对性，

减少了措施用料。例如见表4-1，C02+配注2008年实施9井次，C02用量比笼统实施

节约254吨，节省40％，表面活性剂节约20吨。

4．2选井原则

除了出砂、出水等不能正常生产的井外，二氧化碳三元复合吞吐技术在各类超稠油

井都能应用，为了经济高效地应用该技术，特制定杜813块经济选井条件。

(1)周期产油量

一是通过3周期以上的生产判断油井的产能情况。二是通过统计已经实施的措施井

平均单井注汽2000吨，措施投入6万元，合计费用28万元，每吨油按850元计算，需

产油329吨，目前统计措施井周期对比增油为129吨，如果周期增油按100吨计算，则

选择措施井的最低标准是周期产油230吨。

(2)累计产油量

为了分析累产油与周期对比增油幅度的关系(没有考虑递减)，分别对105井次的

兴隆台油井措施(平均9．3周期)进行了统计分析，当兴隆台井累产油超过lxl04吨，，

措施效果开始变差，为了保证措施效果，选井条件定为兴隆台油井累计产油1x104吨以

下。

(3)累计采注比

当兴隆台井累采注比超过1．2，措施效果开始变差，为了保证措施效果，选井条件

定为兴隆台油井1．2以下。

(4)油层数 ．

随着油层数的增加，层间差异增强，措施效果变差，油层数小于7层时，措施效果

较好。

由于二氧化碳三元复合吞吐技术适用范围广，措施效果从有明显增油到只改善了吞

吐效果，变化范围宽，不同的井投入差异也大，因此造成不同的措施井存在不同的措施

风险。为了降低风险，见图4-1，将措施井也按每米油层累产油与增油幅度关系进行了

分类，具体分类见表4．2。
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表4-2兴隆台油层措施井分类表

分类 划分标准 效果描述

一类 油层平均每米产油量_<400t，累采 增油效果好，投入产出比高，措施

井 注比<1．2 风险最低。

二类 油层平均每米产油量_<400t，累采 增油效果好，措施投入产出比较高，

井 注比>1．2 措施风险低。

三类 油层平均每米产油量>400t，累采 增油效果一般，措施投入产出低，

井 注比<1．2 措施风险较高。

四类 油层平均每米产油量>400t，累采 增油效果差，措施投入产出比低，

井 注比>1．2 措施风险高。
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图4-1油层累产油与增油幅度关系

Fi94-1 Off reservoir tiredand increased oil amplitude relations

4．3．1 C02注入量设计

通过分析C02强度和增油幅度图4．2的关系，可以看出C02设计量在2．4t／m之间，

措施效果好。
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同时，结合措施效果与累采注比的关系图4．3，C02注入量设计要求：

兴隆台油井： 、

①当累采注比s1．2时，C02注入设计量为2 t／m。

②当累采注比>1．2时，C02注入设计量在2-4 t／m之间，随累采注比增加适当加大设

计量。

38



中国石油大学(华东)工程硕士学位论文

表4-4 C02设计参数表

Table4-4 C02 design parameters table

分类 参数设计 设计目的

一类井 C02：2t／m 提高原油流动性，加强油层流体返排。

二类井 C02：2-4t／m 提高地层能量，加强油层流体返排。

三类井 C02：2-4t／m 扩大三元复合吞吐的波及体积，提高剩余油的采出程度。

四类井 C02：大于4t／m ℃三元复合吞吐的波及体积，提高地层能量和剩余油的采出程度。

注：C02注入设计量随着采出程度的增加或累采注比增加适当加大设计量。

4．3．2表面活性剂用量设计

表面活性剂具有一定的调剖作用，其作用随着浓度的增加而增强。在具体实施

中，一般要求C02和表面活性剂的质量比在10-一16之间。同时结合措施效果与油

层数的关系图4．4分析，

80

60
U

量40
曩
磐

20

O

l 2 3 4 5

层数

图4-4油层数与增油幅度关系

Fi94-4 oil layers and increased oil amplitude relations

表面活性剂用量的设计要求是：

①．当油层数g时，表面活性剂用量设计质量比为16。

②．当油层数>4时，在表面活性剂用量设计质量比10～16之间，逐渐加大表

面活性剂的设计量。

4．3．3蒸汽注入量设计

现场注入前的C02为温度．17"C，压力2．1MPa的液态，注入之后为温度100。C，压
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力10 MPa的气态，需要吸收热量为2914．34KJ／kg。因此，C02转变成气态后，会消耗

地层一定的热量，所以在注汽量设计时必须考虑这部分热量消耗。水的汽化潜热

1980．89KJ／kg,从数据计算需要1．47倍C02质量的水蒸气，考虑到热损失，建议蒸气增加

量为C02质量的1．5倍。

4．4直井实施效果

根据选井原则，有针对性地选取了3口井：杜813．39．64、杜813．40—51、杜813．41．58

分别进行了不同注汽实验和三元复合吞吐实验，之后逐一对各项实验结果进行了对比。

4．4．1上下周期注汽参数对比

通过对杜813．39．64、杜813-40-51、杜813-41．58上下周期注汽进行对比，具体见

表4．5，看出注汽压力前后平均上升了0．4MPa，说明三元复合助采技术有效封堵吸汽高

渗层，动用低渗层，调整纵向上吸汽剖面。

表4-5上下周期注汽参数对比

注汽参数 注汽压力
井号 周期序号 注汽时间 温度(℃) 压力(MPa) 干度(％) 变化情况

上周期6 07．7．20 333 12．7 76 上升了3964

本周期7 08．8．25 334 13．9 75．7 1．2M[Pa

上周期4 99．3．6 339．4 14．6 77．1 下降了405l

本周期5 08．9．30 327 14．3 75．5 O．3～伊a

上周期7 01．10．25 343．1 14．38 76．6

上升了4158 本周期8 08．10．5 336 14．6 75．5
O．22MPa

4．4．2上下周期同期产油对比

现场实施的3井次转抽了3井次：杜813．39．64、杜813．40．51、杜813．41．58。

转抽的3井次目前累增油243．8吨，平均单井增油81．3吨，日增油2．8吨，均位于杜

813块低压区(油层压力0．95MPa)，见表4．6。

对措施井的上下周期同期产油进行统计，并进行对比，从图4．5中可以看出，本轮实

施三元复合助采技术后，产油明显高于上轮吞吐，分别高56．1t、74．5t、68．7t，分别增

加了1．5、2．5、5．3倍，措施效果显著，增油幅度大。
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表粕上下周期同期产油对比

措施前日产 措后f均日产 措后平均日增

序号 井号 轮次 油
生产天 累增油

液(t／d) 液(t／d) 油(t／d) 液(t／d) 油(t／d) 数(d) (t)
(t／d)

1 3964 7／4 l 0．8 5．1 2 4．1 1．2 62．5 50．7

2 4051 5 O O 10．2 4 10．2 4 29．2 108．6

3 4158 8 0 O 6．7 3．3 6．7 3．3 26．4 84．6

合计 l 0．8 22 9．2 21 8．4 118．1 243．8

平均 4 0．3 O．3 ‘7．3 3．1 7 2．8 39．4 81．3

■上轮 ●本轮

杜8133964 杜8134051 杜8134158

图4-5上下周期同期产油对比

Fi94-5 Fluctuation cycle period compared Oil

4．4．3与空白注汽效果对比

对三元复合助采技术增油效果同08年空白注汽在杜813块实施的油井进行对比，

取与三元复合助采技术相同的生产天数的吞吐井进行对比分析：

表4-7三元复合与空白注汽效果对比表

措前日产 措后日产 日增油
平均生 平均有 平均 平均单井 平均

措施内容 产天数 效天数 单井 井产油
次 轮次

液 油 液 油 液 油
|a |a 增油／t ／t

／t ／t ／t ／t ／t ／t

空白注汽 30 5．7 O．9 O．5 6．5 2．1 5．6 1．6 39 22 46．8 56．8

三元复合 3 6．7 O．3 0．3 7．3 3．1 7 2．8 39 32 81．3 94
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从表4_7中可以看出，三元复合助采技术辅助蒸汽吞吐能有效增加油井的供液能力，

提高油井产能。

4．4．4同层位效果对比

三元复合助采技术增产效果较好的两井次为杜813．40．51、杜813-41．58井，生产

层位均为sl+2，因此对08年空白注汽中生产层位为1、2砂体合采的油井吞吐情况进行
善

效果对比，见表4．8．

表描同层位效果对比表

措前日产 措后日产 日增油
平均

平均
平均单 平均

措施 井 平均 平均 有效
内容 次 厚度 轮次 液 油 液 油 液 油 生产 井增油 单井

／t ／t ／t ／t ／t ／t 天数／d
天数

／t 产油／t
晤

空白
15 74．8 6．4 1．3 O．6 6．O 1．7 4．7 1．O 28 16 24。8 31

注汽

二兀
2 66．1 6．5 0 0 8．5 3．7 8．5 3．7 28 26．5 96．6 96．6

复合

从15口空白注汽井中选取和三元复合措施井相同层位、油层厚度相当的吞吐井进

行效果对比。

表4-9同层位效果井对比表

措施
井号 厚度 层位

轮 措前日产 措后日产 日增油
生产天 单井 单井·

液 油 液 油 油内容 次 液／t 数／d 增油／t 产油／t
／t ／t ／t ／t ／t

4263 68．9 S1+2 4 2．6 O．5 7．4 O．8 4．8 0．3 28．5 l 4．7

空白
4461 77．2 Sl+2 8 1．6 O．8 4．5 1．9 2．9 1．1 28．8 29．9 52．7

注汽
4657 58．8 Sl+2 9 O．7 0．6 2．8 O．6 2．1 0．0 28 0 2．1 ．

二兀 4051 65．7 Sl+2 5 O O 10．2 4 10．2 4 29 108．6 108．6

复合 4158 66．5 Sm 8 O O 6．7 3．3 6．7 3．3 26．4 84．6 84．6

从上表4-9中可以看出，地层基本相当的空白注汽井和三元复合助采措施井，三

元复合助采技术措施井增油效果较好，其中杜813-42．63井的油层厚度、注汽轮次均与

三元复合措施井的条件相当，而其增油仅有1吨，产油仅有4．7吨，吞吐效果差。

4．4．5典型井
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在实施三元复合吞吐措施后，与普通注汽相比，效果明显，现针对效果明显的典型

井进行分析总结。

1)杜813-40．51井

该井位于杜813块中部，注汽轮次为5轮，上轮注汽时间为1999年，注汽压力为

14．6MPa，本轮与上轮间隔长达9年，而杜813块地层压力下降较快，有的部位油井地

层压力只有0．28MPa，本轮实施三元复合助采技术后，注汽压力基本持平，说明该技术

有效补充了地层能量，扩大了蒸汽的波及体积，保证了注汽质量。

该井于11月1日开抽，见图4．6，最高日产油达到了5．6吨，生产了29天，产油

达到121．8吨，平均日产油为4吨。而上轮同期产油为47．3吨，同期增长74．5吨，说明

三元复合助采技术能有效提高低压区块油井的产能，提高油井的蒸汽吞吐效果。

4 8 12 16 20 24 ．4 8 12 16 20 24
d

120

100

80

／％

60含水

40

20

0

图4-6杜813-40-51井上下周期同期采油曲线

Fi94-6 DU 813-40-51 lnoue on production curve over the same period of the Periodic

2)杜813-41．58井

该井本轮注汽为第8轮，位于杜813块北部，上轮吞吐时间为2001年，本轮注汽压

力较上轮提高了0．25MPa，见图4-7，说明三元复合助采技术有效封堵了吸汽高渗层，

提高了注汽压力。

对该井上下周期同期生产情况进行对比：
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3 6 9 12 3 6 9 12

120

100

80

60含

水
40

。

A
20

0

d

图4-7杜813-41．58井上下周期同期采油曲线

Fi94-7 DU 813-41-58 Inoue oil production curveover the same period of the Periodic

从上面曲线可以看出，本轮转抽后油井日产油明显增加，平均日产油为3．3吨，共

产油84．6吨，而上轮同期共产油15．9吨，同期增加68．7吨，实施效果较好。

4．5水平井实施效果

水平井生产井段长、注汽量大，非常容易造成生产井段的动用不均，随着开发的深

入，部分水平井进入中后期开采阶段，逐渐暴露出油井吞吐效果变差、油汽比下降、成

本增加等问题。

通过对超稠油蒸汽吞吐规律和影响因素的分析，三元复合吞吐技术可以有效改善水

平井的吞吐效果。C02首先进入水平段的高渗段，通过和活性剂作用产生的泡沫首先填

充亏空较大的井段，使后续C02和蒸汽优先加热动用程度较低的井段，从而有效改善水

平井水平段动用程度。另一方面水平井实施C02三元复合吞吐可以产生大量的泡沫，泡

沫在油层中推进，更有效地提高蒸汽的波及系数，在一段时间内保持油层压力，再次水

平井实施C02三元复合吞吐可抑制气体的返排速度，提高渗流能力。起到助排、提高动

用程度和降低粘度的作用，达到改善油井开发效果的目的。对改善超稠油吞吐效果，减

缓超稠油产量递减提供一条方法和技术途径。通过近几年的科研攻关，目前，已初步研

制成功超稠油水平井三元复合吞吐开采技术，现场试验取得显著的增油效果。

针对以上C02三元复合吞吐措施具有提高油层能量，增强原油流动性和提高蒸汽波

及体积作用，为了提高水平井的开采效果， 2008年针对地层能量低，原油粘度高的稠

油和超稠油水平井实施了C02三元复合吞吐措施，目前已经实施19井次，周期结束8

井次，单井26万元预算，费用为494万元，阶段措施增油8261吨。
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表4-10 C02水平井注汽数据统计表

上周期注汽数据 本周期注汽数据

井 号 层位 周 排量 注汽压力 注汽量 排量 注汽压力 注汽量

期 (t／h) (MPa) (t) (t／h) (MPa) (t)

杜813．H204 D1 2 17．4 13．7 4091 14．3 11．3 4500

杜813-H206 DL l 16．3 13 6000 17．8 13．9 6000

杜813．H208 Dl 2 8．1 17．3 2423 7．5 16．2 2600

杜813馆H60 GT 4 26．2 12．8 3371 20．1 14．8 4500

杜813．H247 XL 4 18 14．1 8144 18．4 12．9 7000

杜813．H274 XL 3 24 14．8 9000 17．6 15．8 8000

杜813．H285 XL 3 18 16．2 8000 18．2 16．4 7000

杜813．H214 XL l 14．3 15．7 3500 18 15．3 4500

平均 3 17．8 14．7 5566 16．5 14．6 5513

表4-11 C02水平井生产数据统计表

上周期生产情况 本周期生产情况

层 平均日 周期 周期 周期 平均日 累计井 号 周 周期生 周期产
位 产油 生产 产油 产水 产油 产油

期 产天数 水(t)
(t／d) 天数 (t) (t) (t／d) (t)

杜813．H204 DJ 2 7．2 99 708 657 1．5 168 249 1938

杜813_H206 DL 1 9．0 267 2410 7158 7．2 140．2 lOl3 2773

杜813．H208 Dl 2 14．3 49 703 463 14．9 97 1449 809

杜813．馆H60 GT 4
16-3 174 2848 6024 25．3

132 3342 3800

杜813．H247 XL 4 13．4 255 3421 898l 10．7 173 1850 4644

杜813-H274 XL
3 12．4 86 1065 2144 12．5 175 2183 3782

杜813-H285 XL 3 14．6 88 1288 145l 11．1 167 1861 2685

杜813．H214 XL l 13．7 53 733 528 16．6 79 1312 1143

平均 3 12．3 134 1647 3426 13．5 141 1657 2697

1317 2740 1325
合计 1071 l 131 21574

6 6 9

从表4—10中注汽数据看，注汽压力与措施前持平，说明措施对补充地层能量起到一

定作用。

杜813．H201井为2003年新钻兴隆台水平井，生产层位兴Ⅵ组。井段

915．35．1287．83m，342．5米／3层。在第3、4、5轮连续实施了三元复合吞吐技术，累计

注汽39900吨，累计采油20187吨，综合油汽比O．5l，采注比1．4，回采水率94．7。具

体数据见表4-12。

45



矿

{

》

第四章施工方案和效果评价

表4-12杜813-H201井生产情况

Table4-12 Du 813-H201 well production situation

注锄 蒯匿黼照 牒照删嬲黝 层直 ，啵 辅珊韵览1
觚瑚 (tAa) (t) 液∽ 油(t) 7k(t) i气比 删

1 Ⅵ 342 5 1L 2 15 印00 110眩 3441 7651 Q 57 m 5

2 Ⅵ 342 5 1L l 17 6000 脚 物08 8231 Q 7 1飘2

3 VI 312 5 10 17 8000 脚 4咙 6隧 Q 5 眩8 =亓每黼
4 Ⅵ 342 5 1Q 7 埝7 蚴 11837 41616 ’7222 Q 46 72 2 =元每合稀什

5 Ⅵ 342 5 lo．6 16 8 9900 眈17 3900 5317 Q 39 5＆7 三元毙狲
合计 10．7 l&5 39900 5躅3 扣187 350躬 Q 53 9生7

两轮吞吐后油层动用程度较低，为提高动用程度，从第3轮至第5轮连续实施了三

元复合吞吐技术，从表4-6可以看出该井第2轮整个井段动用程度较低，水平段中间温

度高于其他井段，通过第3、4、5轮的三元复合措施，整个水平段动用逐轮改善，为该

井今后转SAGD开采提供了有利条件。

通过以上分析得出水平井二氧化碳三元复合吞吐技术在解决的问题和措施的作用

机理方面与直井二氧化碳三元复合吞吐技术相同。不同之处有以下三点：

(1)水平井井段长，C02和表面活性剂用量大，措施成本高，因此措施风险大，估

算单井措施费用为26万元，如果吨油按850元计算，单井增油达到765吨，投入产出

比为1：2．5。

(2)C02强度比直井小，一般为O．5．1t／m，C02和表面活性剂的质量比大，一般为

25：1。

(3)由于低温液态C02用量大，对管柱和油层的冷伤害较大。

二氧化碳三元复合吞吐技术在水平井实施取得了一定的效果，由于投入高，风险大，

因此在选井方面还将加大论证力度。

4．6效果分析 ·

在杜813块区块，针对地层能量低、原油粘度高的稠油和超稠油井实施了C02三元

复合吞吐措施，选择对2-6周期的19口油井实施二氧化碳三元复合吞吐措施，数据统计

见表4—13，取得较为显著的效果。
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表4-13杜813三元复合吞吐前后效果对比

井 周
分类

注汽压力 注汽量 平均日产 平均日产 周期生 周期产油 周期产水

次 期 (MPa) (t) 油(t／d) 水(t／d) 产大数 (t) (t)

佰施刖 15．4 1752．0 7．7 10．1 402．2 573．7

53．8

19 4 措施后 15．7 1731．2 7．9 12．5 118．O 757．5 1886．3

对比 ’0．3 18．8 O．19 2．4l 64．25 355．37 1312．58

通过以上在杜813块各井现场实施效果分析，可以得出：
●

(1)二氧化碳三元复合吞吐技术适合在杜813这样开发高周期区块进行规模实施，能补

充地层能量，减缓区块递减。见表4．14。

(2)

表4-14三元复合吞吐效果统计表

周
平均

平均 周期 期 周期不可
可对 周

分类
注汽 注汽 日产

日产 生产 产 产水区块 对比
比井 期 MPa 量(t) 油

井 水(t／d) 天数 油 (t)
(t／d)

(n

措施
11．77 2206 4．9 12．3 136．5 665 1743

日Ⅱ

杜813
19 99 99

措施

兴隆台 后
12。18 2113 5．7 12．8 150．1 85．7 1985

对比 0．41 ．92．6 O．8 O．5 13．55 192 242

(2)二氧化碳复合吞吐技术能够提高超稠油油井的生产能力，适用于杜813区块。

(3)油井产能大幅度提高

这些实施二氧化碳三元复合吞吐的杜813块油井平均生产周期10，已经进入中后期

生产，实施二氧化碳三元复合吞吐后，见表4．14。注汽压力提高0．41MPa,平均单井日产

油提高O．8吨，生产时间延长13．55天，周期产油提高192吨，油井产能大幅度提高。
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第四章施工方案和效果评价

1600

1400

四周期(4) 五周期(2) 六周期(2) 七周期(1)

图418杜813块油井三元复合吞吐效果图

Fi94-8 DU 813 well stimulation effect ofASP

(4)提高回采水率

由于大幅度提高了平均周期产水，回采水率提高达到18．6％，这能够大幅减少地层

存水，提高注汽质量。

(5)单井连续应用效果明显

由于连续应用该项措施，C02压缩势能释放的部分游离气对油层的堵塞物具有较强

的冲刷作用，可有效地疏通因二次污染造成的地层堵塞。所以连续应用该措施效果好。

(6)提高整体开发效果

从2006年开始，二氧化碳三元复合吞吐工艺在杜813兴隆台区块集中规模实施，

区块递减率2006年为6．27％，2007年为6．15％，2008年为2．58％。2006．2008年二氧

化碳三元复合吞吐工艺在杜813兴隆台区块集中规模实施后，区块整体开发效果得到提

高，区块递减得到延缓。

(7)调剖作用

通过注入气体与发泡剂在油层中形成泡沫，首先进入吸汽高渗层，由于气阻效应，

并且气阻效应具有叠加性，高渗层流动阻力逐渐提高，起到调整吸汽剖面，封堵窜流作

用，迫使蒸汽和气体进入低渗层，调整油层纵向上吸汽剖面。通过图4-9措施前后吸汽

剖面对比，说明二氧化碳三元复合吞吐工艺有纵向调剖作用。
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第五章认识与结论

第五章认识与结论

针对辽河油田杜813区块超稠油的油藏特点及油品性质，通过研究和应用，得出以

下主要认识与结论：

(1)C02复合吞吐技术能补充地层能量，有效降低原油粘度，能够缩短排水期，回

采水率大幅度提高；有一定的纵向调剖作用；提高了油井周期产量、油汽比，改善油井

吞吐效果；能大幅提高采收率。

(2)配套加入表面活性剂在气态C02和蒸汽的作用下，能够产生大量泡沫，封堵高

渗层，调整油层纵向上吸汽剖面，提高蒸汽的波及体积和油层的动用程度。

(3)通过研究，确定超稠油C02复合吞吐技术施工参数：表面活性剂注入量为蒸汽

注入量的1．5‰；C02注入量为蒸汽注入量的2．5％。

(4)该技术单井连续实施可以保证效果的连续性，单井连续实施效果明显。

(5)C02复合吞吐技术在杜813块成功应用，为同类油藏改善吞吐效果，提高超稠

油油井的生产能力，提高采收率，提供了可借鉴的方法和技术，普遍适用于超稠油各区

块，可在同类油藏进行推广应用。
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