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断块注天然气混相驱开发效果影响因素分析

摘 要
!

天然气驱作为提高采收率的主要方法已在世界范围内得到了广泛应用
!

为提高油藏的

最终采收率
"

增大油田的经济效益
"

必须了解注天然气提高采收率的各种影响因素及其对注烃气开

发效果的影响程度
"

从而制定出合理可行的注气方案
!

以泉
!"

断块为例
"

针对该区地质及开发特点
"

建立了精细地质模型
"

在流体相态拟合的基础上
"

结合细管实验确定最小混相压力
!# $%&

"

应用油

藏数值模拟技术对注烃气混相驱开发效果影响因素进行了优化研究
!

结果表明
"

最佳注入方式为气

水交替驱
!

最佳气水交替注入参数
#

在目前生产状态下继续注水开发
'()

年后转注气
"

注气段塞尺寸

为
'(!)!'(* %+

"

注气段塞数目保持在
,!!,-

个
"

注气速度为
'(')!'('- %+.&

"

气水比为
,",!,()",

!

为该区

油藏后续注天然气开发提供了依据

关键词
!

天然气驱
$

数值模拟
$

相态拟合
$

采收率
$

参数优化
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助理工程师
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!

前言

气驱是继水驱
'

聚合物驱之后提高原油采收率的又一

重要途径
&

气驱技术已在世界范围内得到广泛应用(

,6!

)

%

天

然气驱主要通过降低原油黏度和界面张力
&

以达到改变

驱替相和被驱替相的流度比和驱替流态
&

发生一次接触

混相或者多次接触混相
&

从而提高原油的采出程度
%

影

响注气效果的因素主要分为地质因素
'

流体性质因素及

注气参数三类(

*6)

)

%

对某一特定油藏
&

地质因素是注气开

发中不可控制的因素
&

而注气参数则可人为控制
&

通过

合理的开发方案设计使其达到最佳注气效果 (

-68

)

%

泉
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断块由于油藏埋藏较深
&

非均质性严重
&

注水井斜度大
&

吸水能力差
&

导致油井见效差
&

水驱采出程度较低
%

但该

油藏温度和压力
'

地下原油黏度和密度
'

岩石渗透率和

孔隙度等参数均符合天然气驱筛选标准 (

"6,'

)

%

同时
&

泉
!"

断块附近建有大型储气库
&

为后续注烃气开发提供了充

足气源
%

因此
&

以泉
!"

断块为先导试验区的注烃气提高

采收率优化研究显得尤为重要
%

"

油藏概况

泉
!"

断块位于柳泉
6

曹家务构造带中部
&

发育在琥

珀营断层和曹家务断层之间
&

断块西高东低
&

地层倾角

,!#!,)#

%

储层为扇三角洲前缘砂体
&

砂岩发育集中
&

呈正

韵律沉积旋回
&

目的层自上而下划分为
7

个油组
&

单层厚

度在
)!,' <

&

砂岩总厚度达
,)' <

%

油藏中部深度
! !,,!

! !)! <

&

原始地层压力
*)$# $%&

&

油藏温度
,'! %

&

有效

孔隙度
!7$, !

&

渗透率在
",$8&,'

6*

!,'7$#)&,'

6*

!<

!

&

属

于中孔中渗储层
%

原油的物性较好
&

地面脱气原油密度

为
'$"," 8&,'

*

=>.<

*

&

地下原油黏度为
'$#* <%&

*

4

&

原始

气油比为
,87 <

*

.?

%

平均地层压力系数
,$,

左右
&

属于正

常压力油藏
%

截至
!',*

年
8

月
&

该区块共投产油井
,7

口
&

其中注水井
*

口
&

油井
,,

口
%

累计产油量
,,$""&,'

7

?

&

采出程度
,-$*!
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泉
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断块井流拟组分划分

!

油藏地质模型的建立

基于
!"#$%&'

地质建模软件
!

根据断层数据和单井

分层数据
!

将数字化的
(

个油组顶面和测井分层数据相

结合
!

利用插值方法建立起描述油藏地质特征的静态模

型
"

模型采用角点网格系统划分网格
!

共划分了
)**!+*!

,*-)** ***

个网格
!

平均网格长度为
,* .

!

有效网格

/0 )**

个
"

模型纵向自上而下划分为
!

#

"

#

#

#

$

油组
!

其中
!

油组分为
)

个砂层
!

"

油组分为
))

个砂层
!

#

油

组分为
)

个砂层
!

$

油组分为
1

个砂层
"

(

流体相态拟合

在室内实验基础上
!

通过回归计算对状态方程参数

进行调整
!

使模拟计算的结果与实验室实验得出的各项

数据一致
!

为后续开展注气驱油藏数值模拟研究提供流

体物性参数场数据
"

本次相态拟合主要采用
234"

5&67%#7

相态模拟软件
!

该软件可以有效模拟流体相态

特征和油气藏流体性质
!

确定油藏特征和流体组分变

化
!

形成完整的
89:

拟合数据
!

主要包括流体重馏分特

征化
#

组分合并
#

实验数据回归拟合
#

相图计算等
"

(!#

组分劈分与合并

流体相态拟合前首先要对油藏流体组成进行拟组分划

分
!

拟组分划分的合理与否直接影响到各实验的拟合结

果
!

拟组分划分数目过少难以保证实验拟合精度
!

划分数

目过多则会生成复杂的参数场
!

影响组分模拟的计算速

度
"

通过调整
!

最终将油藏流体划分为
1

个拟组分
!

见表
)

"

(!!

等组分膨胀实验拟合

地层原油等组成膨胀实验是模拟地层原油在降压

开采过程中原油性质变化的方法之一
!

其主要反映原油

随压力变化的膨胀能力 $

))

%

"

图
)

为
89

关系和原油黏度

随压力变化的拟合结果
"

(!(

多级脱气实验拟合

多级脱气实验是模拟地层原油在降压开采过程中

原油性质的方法之一
!

主要用于测定油藏原油溶解气油

比及体积系数随压力的变化关系
"

主要针对原油体积系

数和溶解气油比进行了拟合
!

拟合结果见图
,

!

两者拟合

平均相对误差均低于
(!

!

拟合结果较好
"

(!)

注气膨胀实验拟合

注气膨胀实验主要反应注入气对地层流体相态行

为影响
!

通过拟合可以将该影响反映到数值模拟的流体

特征参数场中去
!

为后期注气技术的评价和相态特征分

析提供依据
"

在拟合过程中
!

调整拟合参数所占权重
!

使

拟合结果更为准确地反映流体实际性质
"

拟合结果见图

;<+

"

可以看出
!

相态模拟计算值与实验值比较接近
!

相

图
#

等组分膨胀实验拟合曲线

图
!

多级脱气实验拟合曲线

图
(

注气膨胀实验饱和压力拟合曲线
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对误差一般低于
!!

!

能够满足工程计算要求
"

!

细管实验

细管实验是实验室测定最小混相压力的一种常用

的
#

较好的方法
"

实验用
"#$%&'(

岩心多功能驱替系统
!

操作温度
)(&!

"

首先在地层温度和高于泡点压力条件

下用地层油饱和细管模型
!

然后在实验压力下注入相应

的气体以一定的速度进行驱替
!

记录不同注入气量时的

原油采出程度
!

当注入体积为
)"& *+

时结束驱替过程
!

实验结果见表
&

"

通过绘制不同注入压力与采收率的关

系
$

见图
,

%

可以看出
!

在温度为
)(& !

条件下最小混相

压力为
&- .*/

"

因此
!

在目前地层压力条件下
!

天然气溶

剂与地层原油可以形成混相
"

"

注气效果影响因素分析

"!#

注气方式优化

注气方式主要包括连续气驱和气水交替驱两种
"

通

过数值模拟结果
$

见图
0

%

可以对比
1

种不同注入方式下

采出程度与含水率的关系
&

连续气驱和气水交替驱的最

终采收率都明显高于水驱的最终采收率
!

而气水交替驱

的最终采收率比连续气驱的最终采收率高出
1")(,!

"

说

明气水交替驱能有效降低含水上升速度
!

抑制气窜
!

增

大气体波及范围
!

从而改善开发效果
"

虽然连续气驱的

含水率在初期比气水交替驱的含水率低
!

但由于气体黏

度远小于原油黏度
!

注入气容易形成气窜
!

降低了气体

波及体积
!

从而导致后期含水上升快
"

因此最佳注气方

式为气水交替驱
"

"!$

转注气时机优化

转注气时机的选择对油田的开发指标有很大影响
!

是提高原油采收率和开发效益的主要影响因素之一
"

在

现有注采井网和生产制度下
!

设计了
!

种不同的气水交

替注入时机方案
!

分别为在目前开发状态下继续注水开

发
(

年后转注气
#

继续注水开发
("!

年后转注气
#

继续注

水开发
)

年后转注气
#

继续注水开发
)"!

年后转注气和继

续注水开发
&

年后转注气
"

根据数值模拟计算结果
$

见图

2

%

可以看出
&

当继续注水开发
("!

年后转气水交替驱
!

提

高采收率的幅度最大
!

为
)2"02!

"

转注气时机过早或过

图
"

注气
!%"

膨胀实验拟合曲线

图
!

注气
&%"

膨胀实验拟合曲线

表
&

不同压力下的采出动态

图
'

不同注入压力与采收率的关系

图
(

不同注入方式对含水率与采出程度曲线的影响
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年
%!

月

晚都会引起地层压力的变化
!

造成压力敏感性伤害
"

因

此
!

继续注水开发
!!"

年后转注气为最佳转注时机
"

$!&

段塞尺寸优化

根据优化得到的最佳注气时机
!

在目前生产状态下

继续注水开发
!!"

年
!

而后进行气水交替驱开发
!

进一步

研究注气段塞尺寸对提高采收率的影响
"

设计了
"

套不

同注气段塞尺寸方案
!

分别为
!!#"

#

!!$

#

%!$"

#

!!&

#

%!&"

'(

"

由数值模拟计算结果
$

见图
)

%

可以看出
&

当段塞尺寸

小于
%!$" '(

处于较小范围时
!

采收率提高幅度随着段

塞尺寸的增加而增大
'

当段塞尺寸大于
%!$" '(

时
!

随段

塞尺寸的增加
!

采收率提高幅度较小
"

结合段塞尺寸与

综合指数
$

提高采收率与换油率的乘积
!

反映了增油量

规模与经济效益的最佳配对
%

的关系可以看出
!

注气段

塞尺寸在
%!$""%!& '(

时
!

综合指数存在最优值
"

因此
!

最

佳注气段塞尺寸在
%!$""%!& '(

"

$!'

段塞数目优化

在继续注水开发
%!"

年后开始注气并保持段塞尺寸

为
%!& '(

不变的情况下
!

对注气段塞数目进行优化研

究
"

设计了
"

套不同的注气段塞数目方案
&

*

$

个
%

#!!!+"

'(

#

,

$

个
%

$!!!&+ " '(

#

-$

$

个
%

$!!!$" '(

#

-.

$

个
%

$%!%-, +"

'(

#

$%

$

个
%

$%!%-" '(

"

通过模拟结果
$

见图
-%

%

可以看

出
&

气水交替开发初期
!

随着段塞数目的增加
!

提高采收

率大幅度增加
!

当段塞数目增加至
-$

个时
!

采收率提高

幅度变缓
"

注气段塞数目的增加能够增大天然气与原油

多次接触混相的次数
!

形成向前接触和向后接触
!

不断

进行相间传质
!

从而改变水油流度比
!

减小气窜的可能

性
"

但段塞数目过多又会导致气水比发生变化
!

水量减

少
!

气体更容易发生窜流
"

因此
!

结合已实施注天然气区

块经验
!

选择注气段塞数目在
-$%-.

个为宜
"

$!$

注气速度优化

针对注气速度对注天然气开发效果的影响
!

设计了

"

套不同注气速度方案
$

注气速度用年注入气的孔隙体

积倍数表示
%!

分别为
%!%*

#

%!%"

#

%!%.

#

%!%+

#

%!%, '(/0

"

从

模拟结果
$

见图
--

%

可见
!

随着注气速度的增大
!

提高采

收率幅度逐渐减小
!

即在相对较低的注气速度下
!

可获

得较好注烃气开发效果
"

这是因为当注采比一定时
!

注

气速度的改变会影响采油速度
!

注气速度保持在较小范

围内时
!

采油速度相对较低
!

注入气有充分的
(

时间
)

与

地层原油发生动态混相
!

相对平稳地驱替原油
!

提高最

终采收率
"

但较低的采油速度会降低油田的经济效益
!

从经济效益方面考虑区块应具有一定的采油速度
"

因

此
!

在注入能力允许条件下
!

应适当增大注气速度
!

结合

油田实际情况
!

保持注气速度在
!!!""!!!. '(/0

"

图
(

不同注入时机对提高采收率值的影响

图
)

不同段塞尺寸对提高采收率值与综合指数的影响

图
#%

不同段塞数目对提高采收率值的影响

图
##

不同注气速度对提高采收率值的影响
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气水比优化

在保持总注气段塞不变的情况下
!

优化研究不同气

水比对采收率的影响程度
!

设计了
!

套不同气水比方案
!

分别为
"!#

"

"!$

"

%!"

"

$!"

"

&!%

#

通过模拟结果
$

见图
%$

%

可

见
&

随着气水比的不断增大
!

提高采收率的幅度先增大
!

再减小
!

当气水比处于
%!%"%#!!%

时
!

提高采收率值最大
'

该油藏地层倾角较大
!

顶部注气时由于重力分异作用
!

注入气可以上升至油层的
(

阁楼
)

部位
!

将更多被封闭的

原油驱出
'

气水交替注入过程中
!

在构造顶部注水时
!

如

果水量过大
!

由于密度差异水更容易沿构造向低部位流

动
!

造成油井见水过早
'

然而适量的注入水可有效控制

水油流度比
!

抑制气窜
!

缓减气体在油井中过早突破
!

达

到提高最终采收率的目的
'

因此现场应用时
!

选择气水

比范围在
%!%"%#!!%

'

"

结论

%

%

通过对泉
$'

断块油藏进行地质及开发特点分析
!

建立了精细地质模型
!

在流体相态拟合的基础上
!

结合细

管实验确定最小混相压力为
$( )*+

!

并应用油藏数值模

拟技术对注烃气混相驱提高采收率进行了优化研究
'

$

%

与水驱提高采收率相比
!

连续气驱与气水交替驱

均能大幅提高最终采收率
!

但气水交替驱能有效降低界

面张力
!

增加多次接触混相概率
!

抑制气窜
!

增大气体波

及体积
!

达到提高原油最终采收率的目的
'

&

%

最佳注气参数优化结果
&

在目前生产状态下
!

继

续注水开发
,#!

年后进行注气
!

注气段塞尺寸为
,#-!",#&

*.

!

注气段塞数目保持在
%-"%/

个
!

注气速度保持在

,#,!",#,/ *.0+

!

气水比控制在
%!%"%#!!%
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不同气水比对提高采收率值的影响
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