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缝洞型油藏注烃气提高采收率参数优化数值模拟研究
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摘要：缝洞型油藏储集空间多样、非均质性极强、油水性质差异大且水驱非混相氮气驱流度比大，水窜气窜严重、波及范围

有限，一次采油和二次采油阶段原油采收率远低于碎屑砂岩油藏。以塔河油田 S91缝洞单元为对象，在地质建模、历史拟

合、剩余油表征和相态实验拟合基础上，开展缝洞型油藏注烃气提高采收率数值模拟研究，评价缝洞型油藏烃气混相条

件，优化注烃气提高采收率参数。结果表明：S91单元注入烃气与地层原油最小混相压力为 42.5 MPa，在目前地层压力下

可以实现混相，混相机理为汽化气驱，随注入气重烃组分含量增加至21%，最小混相压力为35.62 MPa，采收率增幅到最大值。

注气方式为裂缝型储集体注气，溶洞型储集体采液，注气参数优选注气量168×104 m3、注气速度4×104 m3/d及注采比1∶0.9。
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Enhanced oil recovery and parameter optimization of hydrocarbon injection in

fractured-cavity reservoirs
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Abstract: Fractured-cavity reservoirs have diverse storage spaces, strong heterogeneity, large differences in oil-water properties,
high mobility ratio of immiscible nitrogen flooding in water flooding, serious water and gas channeling, limited sweeping range, and
primary and secondary oil recovery stages. Oil recovery is much lower than that of clastic sandstone reservoirs. Taking the S91
fracture-cavity unit in Tahe Oilfield as the object, on the basis of geological modeling, history matching, remaining oil
characterization and phase state experimental fitting, a numerical simulation study on enhanced oil recovery by hydrocarbon
injection in fractured-cavity reservoirs is carried out, so as the evaluation of the hydrocarbon-gas miscibility conditions in
fractured-cavity reservoirs, and the optimization of EOR parameters of hydrocarbon injection. The results show that the minimum
miscibility pressure of injected hydrocarbon gas and formation crude oil in S91 unit is 42.5 MPa, which can be miscible under the
current formation pressure. The mechanism of miscibility is vaporization gas flooding. As the content of heavy hydrocarbon
components in the injected gas increases, the recovery factor increases. The gas injection method is gas injection in fractured
reservoirs, and liquid recovery in caved reservoirs. The gas injection parameters are preferably 168×104 m3, gas injection rate of
4×104 m3/d, and injection-production ratio of 1∶0.9.
Keywords: fractured-cavity reservoir; hydrocarbon-gas miscible flooding; numerical modeling; parameter optimization; Tahe
Oilfield
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碳酸盐岩油气藏在全球油气资源中占有极为重

要的地位。据 IHS公司统计，碳酸盐岩油气资源量约

占全球油气资源量的70 %，探明可采储量约占50 %，

产量约占 60 %[1-2]。中国西部碳酸盐岩油藏油气资

源丰富，其中缝洞型碳酸盐岩储量约占三分之二，位

于塔里木盆地阿克库勒凸起轴部的塔河油田为典型

缝洞型碳酸盐岩油藏，地质储量为 9.35×108 t[3-5]。动

态监测和数值模拟表明，塔河油田经水驱氮气非混

相驱后，井周和井间仍存在大量剩（残）余油未能有

效控制及动用，亟需探索形成适用于塔河油田油藏

特征的提高采收率技术[6-10]。根据注入介质、作用机

理和油藏条件，提高采收率技术主要包括热力法、化

学法、注气法和微生物法，三次采油中注气提高采收

率技术增加原油可采储量潜力最大[11]。其中，注气

提高采收率技术是指自地面向油层中注入气与原油

接触后相互作用，通过溶解降黏、膨胀原油、补充能

量、提高驱油效率和扩大波及等多种机理从而较大

幅度提高原油采收率[12]。按气体类型分为烃类气驱

和非烃类气驱，国外注烃类气体进行混相驱油的研

究起步较早。据C&C Reservoirs数据，截至 2021年，

国外进行过烃类气体混相驱的油田 35个，主要分布

在北美洲中部地区、西亚地区和欧洲北部海域，注烃

气主要方式为重力辅助混相驱，作用机理为注入气

从油藏顶部注入形成人工气顶，气顶与原油接触面

发生多次接触混相，混相驱提高洗油效率，重力辅助

提高波及效率[13-15]。与国外相比，中国注烃气驱技术

起步晚，矿场应用处于小规模先导试验阶段，且均为

砂岩油藏[16-20]。对于缝洞型油藏前人基于室内相态

实验应用拟三元相图、细管模拟等方法计算了塔河

油田伴生烃气与奥陶系地层原油最小混相压力，证

实了塔河油田深层缝洞型油藏烃气混相驱的可行

性[21-23]。缝洞型油藏注烃气提高采收率理论方法、施

工参数、配套工艺及矿场实践尚处于起步阶段，塔河

油田奥陶系溶解气油比高、目前大多数油井油气同

产，为烃气驱提供了气源保障[24]。基于实际缝洞单

元及注烃气先导试验资料，讨论缝洞型油藏注烃气

混相条件、注入介质、注入方式及注采参数，不仅是

对现场注烃气作业参数优化提供指导，还是对塔河

油田三次采油技术发展方向的有益探索[25]。

1 研究区概况及开发矛盾

塔河油田先后于 2005年和 2013年采用注水和

注氮气开发方式改善开发效果。截至 2020年，注水

注氮气累计提高缝洞型油藏采收率 6.95个百分点，

实现了缝洞型油藏采收率的稳步提高。但随着开发

的深入逐渐暴露出新的矛盾，由于油藏埋藏深、温度

高，原油组分复杂，氮气无法混相，加之储集体内溶

洞、裂缝和溶蚀孔缝多种储渗空间共存，水驱、氮气

非混相驱流度比大，井间水窜气窜问题日益突出，导

致水驱气驱单向受效为主，有效波及范围小，水驱和

氮气驱动用程度整体较偏低的不足。研究区 S91缝
洞单元构造整体呈现北高南低，主要受北西向 T707
深大断裂控制，单元以整体串珠状地震反射特征为

主，表明储层发育，以断控岩溶（洞）为主要储集体。

实钻数据表明，油藏沿断裂方向展布，以断溶体发育

为主，发育深度T74界面至T76界面，缝洞由于坡度小，

地层平缓，溶蚀横向发育较好（图 1）。单元主要受断

裂控制，单元整体连通性好，断裂上的储集体连通

强，主要连通方式注气向北连通，注水向南连通。油

藏地层原油密度为0.693 5 g/cm3，气油比为132 m3/m3，
地层体积系数为1.410 2，储量为919×104 t。

a.S91单元缝洞储集体雕刻模型 b. S91单元下奥陶系地震反射剖面

图1 塔河油田S91单元储集体发育特征及雕刻模型

Fig. 1 Seismic attribute slice map of S91 unit in Tahe Oilfield
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2 油藏数值模型及剩余油分布

2.1 拟组分划分及状态方程优选

综合考虑计算精度和效率，将流体组分划分为 7
个拟组分（表 1），拟合结果见图 2和图 3，实验测量值

与计算拟合值相对误差在精度允许范围内可进行注

烃气组分数值模拟研究。

图3 微分脱气实验拟合曲线

Fig. 3 Differential degassing experiment fitting curve

表1 塔河油田S91单元取样井井流物组成及拟组分数据

Table 1 Sampling well fluid composition and

pseudo-component data of S91 in Tahe Oilfield

原始拟组分

CO2
N2
C1
C2
C3
iC4
nC4
iC5
nC5
C6
C7
C8
C9
C10
C11+

摩尔分数（%）

1.83
2.66
42.17
7.41
3.33
0.88
2.13
0.96
1.30
2.03
2.59
3.12
2.52
2.35
24.72

划分后拟组分

CO2
N2
C1
C2

C3+

C7+

C11+

摩尔分数（%）

1.83
2.66
42.17
7.41

10.63

10.58

24.72
图2 恒组成膨胀实验拟合结果

Fig. 2 Fitting results of constant composition

expansion experiment
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2.2 最小混相压力预测

为了研究注烃气组分对原油混相的影响以及测

试注入气与原油的最小混相压力，建立细管模型。

将细管模型 x方向划分为 40个网格，单个网格长度

为 0.45 m，y和 z方向设置 1个网格，单个网格长度为

0.004 m，细管模型基础参数：地层温度 130.4 ℃，长细

管长度 18 m，网格划分 40×1×1，注入气摩尔分数

85% CH4+15% C2H6，注气井（1,1,1），采油井（40,1,1），
注入气体积 1.2PV，细管孔隙度 30 %，细管渗透率

350×10-3 μm2。
烃气是指含甲烷、乙烷和丙烷等烃类化合物的

气体，注入烃气组分不同会影响原油和烃气混相的

性质，为研究注入烃气组分的影响，改变注入气中

CH4和C2H6的含量，模拟轻组分烃气和重组分烃气对

原油混相的影响，设计实验通过细管组分模拟法，设

计不同 CH4和 C2H6含量的注入气，计算不同注入烃

气组分最小混相压力。

结果表明注入烃气组分对烃气混相驱影响很

大，在目前的地层条件下纯CH4注入无法形成混相。

如图 4所示，随着注入烃气中C2H6含量的增加，最小

混相压力开始降低，通过再次实验验证，当C2H6含量

为 3.8 %时，在平均地层压力在 60 MPa时达到混相。

C2H6含量以 3 %的幅度增加，最小混相压力降低幅度

变小，说明随着 C2H6含量增加存在极限的最小混相

压力，在该条件下，C2H6含量增加最小混相压力不再

降低，并且随着 C2H6含量增加细管实验最终采收率

逐渐提高。综上可以得出结论，同样的地层条件，随

注入气重烃组分含量增加至 21 %，最小混相压力为

35.62 MPa，采收率增幅到最大值。

2.3 油藏数值模型及剩余油分布

S91单元数值模型，网格规格为 99×164×64，总
面积 5.98 km2，为模拟前期注氮气和后期烃气驱，模

型采用 Petrel RE模块的组分模型，模型流体相态参

数拟合，氮气最小混相压力计算细管组分模拟，注氮

气最小混相压力大于地层平均压力。数值模型和剩

余油模拟结果见图5和图6。
缝洞型油藏的储集体规模、缝洞连通性及水驱

气驱受效时间需要进行精准拟合，本次历史拟合通

过动静结合标定缝洞储集体规模和孔渗参数，拟合

单井地质储量和单元地质储量，在单元井间连通性

分析结果的基础上拟合井间连通关系，在单元注采

受效分析结果的基础上拟合注采受效时间，拟合结

果见图7。
S91单元为断溶岩溶背景，断裂分布和发育情

况，影响着剩余油的分布。基于数值模拟结果绘制

储量丰度分布（图 6），平面上剩余油集中分布在

T704、T805K、T817K和TK725井附近，剩余油分布沿

断层走向的方向呈条带状，单元南部剩余油富集。

图4 不同烃气组分最小混相压力变化

Fig. 4 Variation diagram of mmp of different hydrocarbon

gas components

图5 塔河油田S91单元孔隙度地质模型

Fig. 5 Porosity property model of S91 unit in Tahe Oilfield
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3 注气方式优选及参数优化

3.1 混相条件评价

注入烃气来源为单元计转站外输气，为满足数

值模拟的需要，烃气组分划分和原油组分划分一致，

烃气划分后拟组分及其摩尔分数：CO2为 4.32 %，N2
为 11.32 %，C1 为 72.73 %，C2 为 6.10 %，C3—C6 为
5.53 %，C7—C10为 0，C11+为 0。外输气中的N2有提高

最小混相压力的作用，烃气中的重组分和CO2有降低

最小混相压力的作用，通过细管组分模拟计算注入

烃气与原油最小混相压力为 42.53 MPa，单元烃气混

相驱可行。

细管中注入实际单元烃气后在不同的时间段细

管中不同组分驱替效果不同。由图 8a可知，原油中

CH4轻组分摩尔分数占比较少，但是注入 1.2PV烃气

后，细管中轻组分明显增高；由图 8b可知，注入气驱

替过程中，原油中的中间组分摩尔分数消失，发生的

混相机理为蒸汽气驱也称为汽化气驱，注入气与原

油多次接触，原油中的中间组分不断从原油中蒸发

汽化进入气相，加富注入气形成混相前沿带；由图 8c
可知，注入气继续蒸发气驱，留下重组分原油，并且

在注入气驱替过程中细管中原油黏度大幅度降低，

注入气同时可以补充地层能量驱替原油。

3.2 注气方式优选

塔河油田是典型的缝洞型油藏，储集空间与常

规砂岩油藏差异巨大，裂缝型储层油气难以多次接

触，混相驱效果较差，可能气窜，因此，需要对缝洞型

油藏的溶洞型和裂缝型储集体注烃气效果开展研

究。选取 S91单元 2种类型的连通井组进行注烃气

混相研究，TK832CH-S91连通路径储集体为裂缝型

储集体，注气井为 TK832CH，TK725-S91连通路径储

集体类型为溶洞型储集体，注气井为 TK725，受效井

为S91，连通井组储量为85.82×104 t（图9）。

基于塔河油田注氮气参数，设置注烃气的注气

量 200×104 m3，注气速度 2×104 m3/d，生产井采液量

100 m3/d，模拟生产时间5 a，注烃气效果见表2。
由表 2可知，在相同的注入参数下，缝洞型油藏

注烃气混相驱通过裂缝型储集体注气增油效果好于

通过溶洞储集体增油效果。缝洞型油藏与常规油藏

储集空间差异大，因此，在注气混相驱的过程中必须

考虑储集体类型对注气的影响，在裂缝型储集体注

气后，注入气体沿着断裂带发生气窜，沿着储集体之

图6 塔河油田S91单元剩余油地质模型

（地面标况条件下）

Fig. 6 Remaining oil model of S91 unit in Tahe Oilfield

（Under ground standard conditions）
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图7 塔河油田S91单元历史拟合结果

Fig. 7 History fitting result S91 unit in Tahe Oilfield

a.轻组分摩尔分数变化

b.中间组分摩尔分数变化

c.重组分摩尔分数变化
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图8 细管组分模拟过程中原油组分变化

Fig. 8 Variation diagram of crude oil composition during thin

tube composition simulation
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间的连通通道进入相邻的溶洞型或者孔隙性储集

体，进入后由于重力分异作用和混相作用，形成超覆

在顶部储集体，缓慢下移气油界面，注入气体在储集

体顶部与原油多次接触发生混相，实现较好的混相

效果，有效控制气驱前缘。

通过溶洞储集体注入气体，气体在溶洞中由于

重力分异作用和混相作用，在注入溶洞形成超覆，多

次接触原油进行混相消耗注入气体，导致注入气无

法通过连通通道波及到周围邻井，因此，通过溶洞储

集体进行注气混相驱效果反而较差，只有补充地层

能量作用。通过分析数值模型黏度场可知，井组注入

烃气后，烃气与井周围原油发生多次接触混相被不断

消耗，波及范围较小，未通过连通路径进入受效井。

3.3 注气参数优化

根据注气方式优选结果，选择注气井为裂缝型

储集体，采油井为高部位溶洞型储集体，选择连通井

组 TK832CH-S91，注气井为 TK832CH，采油井为

S91，影响注气效果的主要参数为注气量、注气强度

及注采比，其中注采比是指注入气体地下体积与采

出液体体积之比。

1）注气量优选

针对注气量进行优化，根据井组储量设计

TK832CH-S91连通井注气量分别为 42×104，84×104，
126×104，168×104，210×104和 252×104 m3，注气速度为

2×104 m3/d，注采比为 1∶1，模拟生产时间为 5 a，并设

计基础方案进行对比。

结果表明，随着烃气注气量增加，增油量同步增

加，但是增加幅度降低，说明注烃气可以有效增加缝

洞型油藏的采出程度，但是注气量超过一定的界限

值后，注气效果变差，这是由于注入烃气通过裂缝进

入邻井储集体内部，在重力分异作用下进入储集体

顶部开始进行混相驱替剩余油，但是注气量过大，通

过裂缝气窜进入储集体的有效混相气体比例降低，

导致换油率降低，因此，根据换油率优选注气量为

168×104 m3（图10）。

2）注气强度优选

针对注气量进行优化，设计注气速度分别为

1×104，2×104，3×104，4×104，5×104和 6×104 m3/d，注气

量为 168×104 m3，注采比为 1∶1，模拟生产时间为 5 a，
并设计基础方案进行对比。如图 11所示，注气强度

对有注气混相效果整体影响较小：注气强度较低时，

注入气通过断裂和裂缝进入储集体顶部，形成超覆

在顶部储集体，缓慢下移气油界面，注入气体在储集

体顶部与原油多次接触发生混相，实现较好的混

相效果；注气强度较大时，部分气体通过气窜未进入

受效储集体，因此，注气效果较差，优选注气速度为

4×104 m3/d。
3）注采比优选

针对注采比进行优化，设计注采比分别为1∶0.7，
1∶0.8，1∶0.9，1∶1，1∶1.1和1∶1.2，注气量为168×104 m3，
注气速度为 4×104 m3/d，模拟生产时间 5 a，并设计基

a.裂缝型储集体注气模式 b.溶洞型储集体注气模式

图9 塔河油田S91单元不同储集体注烃气示意图

Fig. 9 Schematic diagram of hydrocarbon gas injection in

different reservoirs of S91 unit in Tahe Oilfield

表2 塔河油田S91单元不同储集体注烃气模拟结果

Table 2 Simulation results of hydrocarbon injection in

different reservoirs of S91 unit in Tahe Oilfield

方案编号

1
2
3

注气井

不注气，S91井单独生产

TK832CH
TK725

累计产油量（t）
8 632
15 889
9 747

增油量（t）

7 257
1 115

图10 注气量与换油率关系曲线

Fig. 10 Relationship between air injection volume and oil

change rate
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础方案进行对比。如图 12所示，当注采比低于 1时，

增油效果好于注采比大于 1，这是由于注入气补充地

层能量的同时，在储集体顶部形成超覆与原油可以

充分发生混相，因此，优选注采比为1∶0.9。

4 结论

1） S91单元剩余油分布受断控储层发育影响，

沿断层走向的方向呈条带状分布，单元南部剩余油

富集，注入烃气与地层原油最小混相压力为42.5 MPa，
明确了油藏条件下注天然气实现混相驱可行性。

2） 明确了在缝洞型油藏中注烃气混相机理为

汽化气驱，注入气重烃组分含量增加至 21 %时，最小

混相压力降到35.62 MPa，采收率增幅到最大。

3）结合缝洞油藏储集体发育结构，优选注气方

式为裂缝型储集体注气，溶洞型储集体采液，注入气

进入储集体由于重力分异形成超覆在顶部储集体，

注入气体在储集体顶部与原油多次接触发生混相。

4）研究单元注气参数优选注气量 168×104 m3、
注气速度4×104 m3/d及注采比1∶0.9。
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