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[摘  要] 研究区域有三个稠油区块，采出程度仅 6.83%。目前主要存在油层物性差、压力较低、气窜

等问题。通过开展二氧化碳强化采油增产技术研究，利用 CO2 溶解降粘、增能助排及解堵作用，降低

注汽压力、提高蒸汽利用率，提高单井产量，改善稠油区块开发效果。 
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[Abstract] There are three heavy oil blocks in the study area，with only 6.83% extracted. At present，the

re are mainly problems such as poor oil layer material property，low pressure and gas flow. By carrying o

ut research on carbon dioxide enhanced production increase technology，using the effect of CO2 dissoluti

on，energy increase and drainage，and unplugging，to reduce steam injection pressure，improve steam uti

lization rate，improve the output of single well，and improve the development effect of thick oil block. 
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前  言 
随着油气田勘探开发技术的不断完善与成熟，油气田勘探

开发在我国已经逐步深入，而近些年主要以低渗透油田开发为

主，该类油田石油地质储量丰富，未动用储量占全国未动用储

量总数 50%以上，产油量所占的比例也在逐年增大，然而低渗

透油田储层地质条件差，有效开发难度大，因此，探索开发该

类油田越来越受到人们的重视。影响低渗透油田开发效果的主

要因素分为以下几点： 

（1）储层孔喉小，比表面积大，导致渗透率极低；（2）渗

流规律不遵守达西定律，为非达西流特征，启动压力梯度大；

（3）以消耗天然能量方式开采，地层压力下降快，产量急剧递

减；（4）注水开采见效慢，产量上升不显著；（5）油井见水后

产液及产油指数大幅降低，稳产难度大；（6）砂岩油藏发生水

窜、水淹现象严重。CO2 驱 早源于国外，经过近几十年的不

断发展，在国内各大油田也得到了普遍的应用，注 CO2 驱油已

成为提高低渗透油藏采收率的一种有效方法，尤其是对于通过

注水开发难以建立起有效驱动体系的低渗透油藏。与常规的水

驱相比，CO2 驱具有降低原油粘度、增加原油流动能力，改善

原油与水的流度比、降低油水界面张力，能够使原油体积膨胀，

形成类似于天然的溶解气驱，提高渗透率和酸化解堵作用等优

点。为此，油田开展注 CO2 驱矿场试验，研究 CO2 驱在  低渗

油田提高采收率的可行性。 

1、二氧化碳增油机理 
相同油藏物性、相同含水饱和度，原油粘度是含水高低的

主要影响因素，原油粘度越高含水越高，过大时原油无法正常

采出。该井组油井普遍具有原油粘度高、流度小、井口产气量

少的特点。根据该井组油藏的特点，开展注 CO2 驱矿场试验，

研究 CO2 驱在低渗油田提高采收率的可行性。 

CO2 吞吐作为一门新的采油技术，其增产原理主要包括以

下几个方面： 

（1）使原油体积膨胀。CO2 是一种易溶解于原油的气体。

在 CO2吞吐注入过程中，CO2驱替地层水远离井筒，并与地层剩

余油接触，使原油的体积大幅度膨胀。 

（2）降低原油粘度。当原油溶解一定的 CO2后，原油的粘

度将大大降低。（3）萃取作用。在地层条件下，未被地层油溶

解的 CO2气相密度较高，CO2吞吐浸泡期间，能气化或萃取原油

中的轻质成分。 

（4）对岩石的酸化作用。溶解了 CO2的水溶液略显酸性，

在 CO2吞吐注入及浸泡过程中，溶解有 CO2的地层水可与地层基

质相互反应。 

（5）气体流动携带和酸化解堵作用。在 CO2注入过程中，C

O2—水混合物由于酸化作用解除无机垢堵塞，从而解除近井地

带污染，恢复单井产能。 

（6）形成内部溶解气驱。由于注入 CO2在原油中的溶解，
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随原油中溶解气量增加，井筒附近和油藏内部压力增加，地层

能量增加。 

2、二氧化碳增油工艺及参数优化研究 
（1）二氧化碳选井条件 

油藏条件：1、采出程度小于 20%；2、吞吐周期小于 10

个；3、综合含水小于 90%；4、汽窜通道条数小于 3 条，见窜

时间大于 1天。 

井筒条件：1、无套损情况；2、井下无机械卡封封隔器；

3、出砂不严重。 

（2）二氧化碳段塞设计 

表 1  不同油藏二氧化碳段塞设计 

�
汽窜、边水影响 无汽窜、边水影响

1 中深层特、超稠油 调剖剂+（降粘剂）+N2+CO2+蒸汽 N2+（降粘剂）+N2+CO2+蒸汽

2 浅层特、超稠油 调剖剂+降粘剂+N2+CO2+蒸汽 N2+降粘剂+N2+CO2+蒸汽

3 边水油藏 N2+调剖剂+N2+CO2+蒸汽 N2+CO2+蒸汽

4 热采高凝油 调剖剂+N2+降凝剂+N2+CO2+蒸汽 N2+降凝剂+CO2+蒸汽

5 常采高凝油 N2+降凝剂+CO2 降凝剂+CO2

6 热采普通稠油 调剖剂+N2+CO2+蒸汽 N2+CO2+蒸汽

7 常采普通稠油 N2+CO2 CO2

序号 油藏类型

段塞设计

 

（3）二氧化碳工艺参数设计 

水平井按椭圆柱体模型设计，注入量的确定除了考虑油层的

物性参数以外，还充分考虑了CO2在标准状况下油和水的溶解度。

标准状况下Ro=50m
3
/t、Rw=18m

3
/t，波及系数Eswp=0.2～0.3。 
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斜、直井按圆柱体模型设计。考虑到油层薄，2-5m，直井

模型由椭球体模型优化为圆柱体模型。 
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（4）结合实际生产情况，校正实验室数据 

开发人员密切跟进各项实验进度，并对多项实验数据进行

总结，并结合油藏特性和驱动类型，和生产数据对注气量、注

气压力、注气方式、注气速度进行优化，得到开发效果 优的

优化后的数据用来指导实际生产。如根据油藏软件给出适合井

组的 优地层压力是 20MPa，而在实际生产中，开发人员发现

在地层压力大于 15MPa 时，压力的上升已经无法带来油井有效

增油，因此在后续的生产中将注气压力定为 15MPa。 

表 2  二氧化碳注气井参数优化表 

项目 

名称 
注气速度 注气压力 注气量 

实验室数据 18t/d 20MPa 0.3PV（3.25 万吨）

调整后的生产数据 15t/d 15MPa 
0.45PV 

（4.41 万吨） 

经过对注气井和油井的后期开发中动态调整，井组的开发

形势明显好转。 

（5）完善制度，减小二氧化碳刺漏发生几率 

为了确保二氧化碳驱采油的安全生产，针对井口刺漏的问

题，开发人员认真总结了事故发生的原因如下为二氧化碳驱及

二氧化碳注入工艺项目属于实施初期无经验，对注入安全风险

的风险识别和井控安全识别不到位，井口采油树在天气突然降

温以及低温注入的条件下未进行井口防冻处理。 开发人员完

善了二氧化碳注气技术管理规定，对井口刺漏的情况做了详细

要求：（1）提高二氧化碳驱注入前期的准备要求；（2）做好二

氧化碳井口防冻；冬季缠好电加热带；做好包裹处理；（3）针

对应急反应时间短，管理难度大等特点，成立井控应急班组，

设专人管理井控抢险物资；（4）进一步开展二氧化碳采油工艺

风险识别工作.开发人员组织井组相关生产和测试人员学习，

加强危险控制意识，将二氧化碳注气的井口刺漏风险降到零。 

3、现场应用及效果评价 
选择区域区主要目的层段沙三中 8砂组的顶、底各有一层

厚度 10m 左右的高阻泥岩，电性特征明显，容易对比；沙三中

亚段发育扇三角洲前缘亚相，紧靠断层下降盘一侧分布，与构

造圈闭配置较好。层位层间、平面具有一定的非均质性；试验

目的层在井间油层分布稳定。综合分析认为该区块其流体性质

已非常接近挥发油藏。为具有高气油比的轻质油藏。井组控制

面积 0.14km2，有效厚度 11.6m，平均孔隙度 15％，平均渗透

率 14.2mD，控制储量 8.0×104t，控制体积 162×104m3，孔隙

体积 24×104m3。通过注入一定量的 CO2 气体后，使原油增加

溶解气量，从而降低原油粘度、增加膨胀能，改善原油流动性，

再通过后续注水达到稳定开发的目的。 

3.1 A 井注 CO2 注入参数设计及要求 

A井设计注入CO2干气1753吨，选用液态CO2作为注入剂，

日注入量 20 吨，井组油井 3 口生产，1口关井观察。 

（1）CO2 进入注入井井口的温度设计 

要求CO2经过增压泵及加热装置进入注入井井口时的温度

≥15℃。 

（2） 大注 CO2 压力设计 

根据该区块储层裂缝重张压力，为避免因储层裂缝重张形

成气窜，注 CO2 初期，允许的注入井井口 大注入压力为 20M

Pa，若注入压力高压于 20MPa 时停泵扩散压力。 

（3）注入速度设计 

注入初期，在确保井口注入压力不超过 20MPa 的前提下进

行注入，若注入能力大于 20t/d，则控制注入量在 20t/d 以内，

若注入能力未达到 20t/d，则按 大注入能力注入；之后，根

据油水井动态反应情况进行相应调整。 

（4）资料录取要求 

生产井和观察井换装与试验相符合的井口；井口安装压力

表；配备能监测 CO2 气体的气体分析仪。 

3.2  A 井组注 CO2 效果分析 
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A 井于 2019 年 6 月开始注 C02 试验，累计注入 C02 1753t

达到设计注入量，从油井生产产状及监测资料分析，A 井组四

口油井均见到注 C02 效果，井组日产油能力由注 C02 前的 0. 

9t 上升至 1.5t，单井日产油增加 0.6t，日产液增加 3.2t，井

组含水较注 C02 前下降 5.3%。井组内的四口油井均有不同程度

的少量见气现象，一口井气窜发生。 

3.3 二氧化碳辅助吞吐现场应用 

二氧化碳辅助吞吐现场应用 4 井次，有效率 75%，阶段增

油 548 吨。二氧化碳降粘冷采现场应用 1 口井，有效率 100%，

累计增油 60 吨。 

4、结论 
（1）研究明确了二氧化碳增产机理：主要为溶解降粘、混

合传质、溶解气驱等作用；（2）研究明确了不同油藏二氧化碳

强化采油技术工艺参数，形成了 N2+降粘剂+CO2+蒸汽辅助吞吐

工艺，N2+油溶性降粘剂+CO2的降粘冷采工艺；（3）在超临界态

CO2 相环境中腐蚀速率随温度的升高而增大，90℃时达到 大

值 0.1501mm/a；腐蚀速率均远高于油田腐蚀控制指标（0.076

mm/a），面临严重的腐蚀失效风险；（4）筛选出的 KY-10 缓蚀

剂在加药浓度 300mg/L 下，缓蚀率可达 90%以上，同时采用氮

气隔离二氧化碳工艺，可以有效缓解油井腐蚀问题； 
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