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尺度效应对天然气混相驱驱油效果的影响

杨 雪
（中国石化中原油田分公司勘探开发研究院，河南 濮阳 457000）

摘要：为深化研究尺度效应对天然气混相驱驱油效果的影响，以中原油田某区块沙三中低渗挥发性油藏为例，分别采用不

同长度组合天然岩心开展小尺度天然气驱物理模拟实验，揭示了长岩心混相驱提高采收率机理，并以实际地质模型为原

型采用数值模拟方法进一步研究大尺度下的气驱开发效果，研究结果表明：长度分别为1 800 mm、950 mm、500 mm的岩心

天然气驱采收率分别为90.88 %、82.89 %、64.8 %，长岩心较短岩心的驱油效率提高了25 %左右，即同一注入速度下，随着

注入量的增加，长岩心混相段较长，多次混相接触较充分，气体突破时间滞后，同时通过数模证实存在最佳注采井距范围

300 ~ 350 m，在此井距范围内注采井距越大驱替效果越好，随着井距的继续增大，采收率增幅越来越小，经济效果变差。

通过研究，进一步明确了尺度效应对天然气驱油效果的影响，对该区块注采参数优化及同类油藏的开发具有重要的现实

指导意义。
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Influence of scale effect on oil displacement efficiency by natural gas miscible-flooding

Yang Xue
（Research Institute of Exploration and Development of Zhongyuan Oil Field Company, SINOPEC, Puyang, Henan 457000, China）

Abstract: In order to study the influence of the scale effects on the oil displacement efficiency of natural gas miscible-flooding, we
proposed to take the volatile reservoir with mid-low permeability of the third section of the Shahejie formation of some block in
Zhongyuan oilfield as an example, and carried out the small scaled physical simulation experiment of natural gas flooding by the
combination of natural cores with different length to revealed the mechanism of enhanced oil recovery by long core miscible flood⁃
ing. And then we researched the gas driving development effects with large size by the numerical simulation method based on the
actual geological model. The results show that the recovery rate of the natural gas recovery with the core length of 1 800 mm, 950
mm and 500 mm respectively are 90.88 %, 82.89 % and 64.8 %. It is found that the oil displacement efficiency of the long core is
about 25 % higher than that of the short one, that is to say, along with the increase of the injection volume at the same injection
rate, the miscible section of the long core is longer, the miscible contact is sufficient and there are time lags in gas breakthrough.
Meanwhile, it is verified by numerical simulation that the best well spacing range is 300 ~ 350 m. Within this range, the larger the
well spacing is, the better the displacement effect will be. But as the well spacing increases, the increasing degree of the recovery ef⁃
ficiency and the economic effect all get worse. Based on this study, the influence of size effect on natural gas displacement is fur⁃
ther clarified, which is of great practical significance for the optimization of injection and production parameters and the develop⁃
ment of similar reservoirs.
Key words: scale effect, miscible displacement, recovery efficiency, long core, numerical simulation

天然气混相驱作为提高采收率的主要方法在世

界范围内已得到了广泛应用，为提高油藏的最终采

收率，增大油田的经济效益，必须了解注天然气混相

驱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[1-3]，注气效果的主要影响因素分为地

质、流体性质和注气参数三类。对某一特定的油藏，
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地质因素是注气开发中不可控制的，而注气参数可

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[7]。中原油田某区块沙三中为低渗透挥发

性油藏，储层物性差，渗透率低，注水开发稳产难度

大，注水困难，油藏压力高，富含C2—C6中间组分，符

合天然气混相驱筛选标准[4]。以该油藏为例通过室

内相态、细管和长岩心物理模拟实验，再结合组分数

值模型开展了不同长度的岩心对天然气混相驱驱油

效果影响方面的研究，对中原油田注烃提高采收率

的研究尤为重要。

1 储层特征

中原油田某区块沙三中油藏位于东濮凹陷中央

隆起带文留构造东翼，储层岩性主要为长石粗粉砂

岩和石英细砂岩，胶结类型为孔隙式致密胶结，原始

地层压力为 60～65 MPa，压力系数 1.7～1.8，油藏温

度120 ℃～140 ℃，平均孔隙度12 %，平均渗透率18×
10- 3 μm2，原油密度 0.571 5 g/cm3，地下原油黏度

0.245 mPa· s，原始气油比 334.1 m3/ m3,饱和压力

43.99 MPa, 脱气油密度 0.819 3 g/cm3，地层水总矿化

度高达（30～35）×104 mg/L，氯化钙型水型, 属于低渗

透挥发性油藏。

2 最小混相压力

用细管确定混相条件是一种常用、较好的方法，

符合油层多孔介质中油气驱替过程的特征，确定

MMP的速度快，更适合矿场使用。项目中细管驱替实

验是在美国Core lab公司的细管装置上完成的，在实

验过程中，溶剂的注入由美国RUSKA公司生产的数

控平流注入泵来执行，细管直径为 0.47 cm，长为

18.28 m的不锈钢管，细管内装有135～225目的有孔

玻璃砂，渗透率约为4.6 μm2，孔隙度为34.6 %，容器容

积为 700 mL，最大工作压力为 70 MPa。共进行了四

组驱替实验，根据卢瑟福法则[5-6]，在同一图上绘出这

些细管驱替实验采收率和压力的关系图，混相驱和非

混相驱的交叉点处表示排驱机理发生了变化，其对应

的压力即为最小混相压力。通过注入1.2 HCPV烃类

后的最终采收率值（采收率=采出原油体积×体积系

数/饱和的原油体积×100 %）以及观察室中是否存在

流体界面和流体颜色变化来判断排驱是否达到混

相[7]。实验结果研究表明：该区块注天然气驱在实验

温度为126 ℃条件下的最小混相压力约为47.3 MPa，
表明天然气混相驱在该区块有较大的潜力（图1）。

3 长岩心物理模拟实验

长岩心物理模拟实验是常用的评价二、三次采

油的重要方法，更接近地层的实际情况，实验中使用

无破损岩心，经打磨、清洗、烘干、对岩心的基本物性

参数测试后，依照布拉法则[4]进行排序、拼接，分别拼

接为长度 500 mm、950 mm、1 800 mm，直径 25 mm的

岩心进行长岩心驱替实验。

3.1 设备与流程

实验设备主要包括抗硫耐酸岩心流动实验装

置、全自动油水计量仪、长岩心夹持器、高温高压注

入器、平衡油气样储样器、压力温度控制仪、回压阀

等等，详细流程见图2。

图1 细管实验注入压力与驱油效率的关系

Fig. 1 Relation between injection pressure and oil

displacement efficiency in slim tube experiment

图2 长岩心实验流程

Fig. 2 Flow of long core experiment

1.高压储气罐；2.储气、储平衡油气样中间容器；3.高温高压注入

器；4.储水、储白油中间容器；5.注入泵；6.气液分离器；7.气体计

量仪；8.回压阀；9.长岩心夹持器；10.压力调节阀
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3.2 实验步骤

该次实验温度为地层温度 126 ℃，驱替速度为

12.5 mL/h，每一组实验进行如下：

1）首先按岩心排列顺序装好岩心，用两台真空泵

在岩心两端对岩心抽空，随后注地层水饱和岩心，在

实验温度和压力条件下稳定一段时间，记下饱和量[8]；

2）在实验温度126 ℃下，当温度稳定后，用速度

为12.5 mL/h的流量测定其脱气原油渗透率；

3）以12.5 mL/h的速度向岩心内注入天然气，在

实验中，认真仔细观察实验温度、驱替压力、回压、环

压，详细记录相关数据；

4）当注入 1.210倍烃孔隙体积天然气时，停止

注气。

4 实验结果与分析

为了比较不同尺度岩心的混相驱油效果，进行

了岩心长度为 500 mm、950 mm、1 800 mm三组长岩

心驱替实验，该三组实验分别在 0.88 HCPV、0.89
HCPV、0.91 HCPV时气体突破，气体突破前气油比基

本不变，较稳定，采出油体积几乎等于注入气体体

积，突破后采油量急剧下降，气油比迅速上升，突破

点采收率为 63.8 %、82 %、90.6 %，最终采收率分别

为 64.8 %、82.89 %、90.88 %，驱替实验驱油效率、驱

替压差、气油比与注入倍数变化曲线见图3、图5。
4.1 驱油效率分析

不同长度岩心条件下，天然气混相驱驱油效果

不同，由注入烃体积倍数与驱油效率关系可见，当注

入烃孔隙体积不断增加，驱油效率也随之不断增加，

而且在注入气体突破以后，驱油效率增加不大，曲线

出现一平台，随着岩心长度的增加，其驱油效率呈上

升趋势，岩心长度分别为500 mm、950 mm、1 800 mm
的三组实验岩心驱油过程中，天然气气体突破后并

无明显的驱油效果，最终采收率分别为 64.8 %、

82.89 %、90.88 %，这表明：在室内长岩心物理模拟实

验中，岩心相对长的天然气混相驱驱油效率更高。

天然气混相驱驱油效果相对长的岩心较短岩心

最终驱油效率高，主要原因在于注入天然气后，其与

地层原油之间发生就地的组分传质作用，形成一个

混相段，同时地层原油的黏度、密度和相态特征不断

地发生变化 [9]。在实验过程中，500 mm的岩心形成

混相段后进行驱油由于没有足够长的岩心，很快可

观察到气体指进即气体突破现象，而 1 800 mm的岩

心由于岩心相对较长，随着注入量的增加，混相段不

断扩大，气体突破时间相对滞后，驱油效率相对较高

（图 4）。另外经室内实验[2]证明，相对较短的岩心即

使富气混相驱，其最终驱油效率也远不及贫气驱的

相对长岩心的最终驱油效率。究其根本原因是开始

注气时注入气与油藏之间没有达到平衡，相间的传

质使两相的性质发生变化，当推进的气与驱替的油

性质相似，气驱油效果非常有效，即当气—液界面消

失，达到完全混相时驱替效果最好,这种通过相间质

量交换多次接触实现混相的注气效果除与相态特性

有关，还有黏性指进、重力分离、扩散和油藏的非均

质性等等，关于影响采收率发生重大变化的实验管

子长度（为满足两相间充分接触实现混相）的细管实

验也早已有大量的研究[10-14]。

4.2 驱替压差分析

不同尺度岩心条件下，驱替压差、气油比曲线不

同（图 5），岩心长度分别为 1 800 mm、950 mm、500
图3 不同尺度岩心条件下驱油效率对比

Fig. 3 Contrast of oil displacement efficiency with cores at

different scales

图4 不同尺度岩心条件下注气混相驱对比

Fig. 4 Contrast of gas injection miscibility with cores at

different scales
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mm的三组岩心在实验驱替过程中，通过实验数据气

油比值及观察室窗口内流体的变化可判断气体分别

在0.91 HCPV、0.89 HCPV、0.88 HCPV后突破。

结合图 4和图 5可见，相对较短的岩心，由于尺

度短，气体突破时间早，突破后，岩心中剩余油很难

被驱替出来[8]，导致气油比相对长岩心上升缓慢，驱

替压差上升；而相对长的岩心，由于尺度长、气体突

破相对滞后，突破后，岩心中原油大部分被驱替出[8]，

气油比迅速上升，驱替压差持续下降。总之，混相驱

在注入气体突破前，气油比一直保持初期注入值，气

体突破以后，气油比上升快，从基本不变到明显上

升，说明注入气的整个过程是经过多次接触并不断

使注入气更加富化的过程，延长注入气突破时间，驱

油效率会相对较高[15]。

5 大尺度下气驱开发效果

对于混相驱替过程，从经济效果来说，混相段的

大小是至关重要的，要考虑保证在整个驱替过程中

保持混相，需要一个合理的尺寸。通过模拟计算表

明混相段尺寸直接与采收率有关，尺寸大采收率高，

但随混相段的继续增大，经济效果变差，且采收率增

加幅度越来越小[9]，为了确定获得最大采收率，必须

对井距进行优化。

根据地质研究结果和油藏数值模拟所需要的静

态数据、动态数据，通过数值化和井点插值相结合的

办法，将油藏的深部数据、孔隙度、渗透率、有效厚

度、地层饱和度等形成油藏静态参数，并将其整理成

数值模拟文件的格式，网格节点数据是利用每个流

动单元中井点数据插值产生，并对顶构造、孔隙度、

渗透率、有效厚度进行网格化处理，考虑组份的变

化，该次数值模拟软件利用加拿大CMG中的GEM模

块（组份模块）进行优化预测2018～2022年阶段采收

率与最佳井距，优化井距结果（图6）。

该区块注天然气气驱油藏数值模拟结果表明：

中原油田某区块注天然气气驱2018～2022年阶段混

相驱采收率可提高至18 %左右，换油率高，注入气体

在井距范围内驱替效果好，最佳井距优化至 300 ~
350 m，为现场合理井距部署提供可靠依据。

通过室内实验验证小尺度情况下，相对短的岩

心注气混相驱驱油效果明显低于相对长的岩心，通

过数值模拟进一步验证了大尺度条件下混相驱驱油

效果并不是尺度越大越好，而是增大到一定值，驱油

效果会变差，采收率增加幅度越来越小，并存在的最

佳的注采井距。

6 结论

1）通过细管、长岩心天然气驱室内实验验证了

岩心分别 500 mm、950 mm、1 800 mm混相驱最终驱

油效率分别为64.8 %、82.89 %、90.88 %，主要由于多

次混相接触后较长岩心气体突破时间滞后，驱油效

率相对较高。

2）低渗挥发性油藏在注水困难情况下，采用高

压干气混相驱可大大降低残余油饱和度，通过注入

气相与油藏液相多次接触和多次蒸发, 进行物质交

换,混相驱仅靠驱替就能使驱油效率达到很高的值,
但真正起作用的是零界面张力下的驱替过程，即两

相间充分接触混相，从而最终提高驱油效率[16-18]。

3）通过对该区块数值模拟优化最佳注采井距

图5 不同尺度岩心条件下驱替压差、气油比对比

Fig. 5 Contrast of displacement pressure difference and gas

oil ratio with cores at different scales

图6 中原油田某区块不同井距下的注采关系

Fig. 6 Injection and production relationship under different

well spacing of some block in Zhongyuan oilfield
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300～350 m，中原油田某区块注天然气气驱 2018—
2022年阶段混相驱采收率可提高 18 %左右，为现场

合理井网部署提供技术参考。
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无法成藏也导致了高低部位油水界面出现了差异

现象。

2）根据砂体刻画追踪及沉积规律研究，认为该

井区东三段表现为退积现象，东二段表现为进积现

象，经统计发现，东二段砂地比高于东三段，东三段

泥岩较发育，纵向封隔性相比较好，进积和退积模式

对应着不同砂体的叠置关系，从而导致了油水界面

差异现象。
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