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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

注入介质和注入方式对致密油提高采收程度
影响实验研究

——以大庆扶余储层为例

汤 勇 1， 袁晨刚 1， 何佑伟 1， 黄 亮 2， 于福吉 2， 梁秀丽 3
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163453；3. 大庆油田勘探开发研究院，黑龙江 大庆 163712）

摘要：致密油藏作为目前中国油气藏开发重点，因储层物性差、连通性不佳、非均质性强的特点导致其开采难度大。在致密油藏开

采过程中，不同注入介质和注采方式对致密油藏开采的机理及提采效果不明确，从而严重制约了致密油藏的高效开采。以中国石

油大庆油田扶余储层为例，开展不同注入介质（CO2、活性剂）及不同注入方式（驱替、吞吐、气水交替）的地层岩心动态注入室内实

验，研究不同注入介质及注入方式对致密油藏的提采机理及提采效果。结果发现：气水交替驱与CO2气驱相比，地下原油采出程度

提高了 4.14%，与活性剂驱相比，地下原油采出程度提高了 15.38%；气水交替吞吐与 CO2 吞吐相比，地下原油采出程度提高了

0.54%，与活性剂吞吐相比，地下原油采出程度提高了 5.09%。建立驱油优势通道后的驱替比吞吐具有更大的波及体积与洗油效

率，且气水交替注入较单一介质注入有效地降低了流体窜流，增大了对细小孔隙的清扫。由于CO2注入对地层原油的降黏及溶解气

驱效果较好，CO2注入采出程度高于活性剂注入。同等注采条件下，低黏度原油的采出程度高于高黏度原油，黏度的增大显著增大

了渗流阻力。研究得出了不同注入介质及不同注入方式对致密油藏开发的提采程度差异，为致密油藏进一步高效开发提供实验及

理论支持。
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Experimental study on injection media and methods for enhanced oil recovery in tight oil 
reservoirs: A case study of Fuyu reservoir in Daqing
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Abstract: Tight oil reservoirs, as a key focus in China’s current oil and gas development, present significant exploration challenges due to 
their poor physical properties, limited connectivity, and strong heterogeneity. During the exploration of tight oil reservoirs, the influence of 
different injection media and production methods on recovery mechanisms and performance remains unclear, severely restricting their 
efficient exploration of these reservoirs. Taking the Fuyu reservoir in the Daqing oilfield of PetroChina as a case study, laboratory 
experiments involving dynamic core injection were conducted using various injection media (CO2 and surfactants) and methods 
(displacement, huff-n-puff, and gas-water alternating injection) to investigate their effects on oil recovery mechanisms and efficiency in tight 
reservoirs. The results indicated that gas-water alternating displacement improved underground oil recovery by 4.14% compared to CO2 
displacement and by 15.38% compared to surfactant displacement. Similarly, gas-water alternating huff-n-puff increased oil recovery by 
0.54% over CO₂ huff-and-puff and by 5.09% compared to surfactant huff-n-puff. Displacement methods, after forming preferential oil flow 
channels, exhibited larger sweep volumes and higher oil displacement efficiency than huff-and-puff methods. Moreover, gas-water 
alternating injection effectively reduced fluid channeling compared to single-media injection and enhanced the sweep of fine pore spaces. 
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Due to CO2’s superior viscosity reduction and dissolved gas drive effects on reservoir crude oil, CO2 injection achieved higher recovery than 
surfactant injection. Under identical injection-production conditions, low-viscosity crude oil exhibited a higher recovery compared to high-
viscosity crude oil, as increased viscosity significantly raised flow resistance. The study reveals the differences in recovery performance 
associated with various injection media and methods, providing experimental evidence and theoretical support for the efficient development 
of tight oil reservoirs.
Keywords: tight oil reservoir; surfactant; displacement; huff-n-puff; gas-water alternating injection; enhanced oil recovery

随着全球范围内对油气资源不断开采，常规油气资

源开发程度不断提高并呈现出高含水、高采出的特征趋

势，因此，常规油气藏进一步提升产量存在较大难度。随

着技术的发展，勘探开发理念不断进步，致密油藏开发正

逐步成为新的开发热点。致密油储量丰富[1-5]，据目前已

查明的地质资料显示，全球致密油总储量约为9 294×108 t，
其中技术可采储量约 460×108 t，并且全球致密油分布较

为集中，主要分布在中国、俄罗斯、美国、利比亚、澳大利

亚和阿根廷[6]。中国的致密油藏主要分布在鄂尔多斯盆

地、松辽盆地、渤海湾盆地、柴达木盆地、吐哈盆地、苏北

盆地等，其中以鄂尔多斯延长组、松辽盆地扶余储层为典

型[7]。中国致密油储量丰富，提高致密油藏采出程度能

为中国解决能源危机，实现能源安全提供强大助力。

致密油藏开发中流体注入开发主要分为驱替和吞

吐。据全球油田开发数据统计，特低渗和低渗透油田目

前的开采方式以注水为主、注气为辅[8]。注水驱替仍将

是致密储层的主要开发方式。水驱过程中，储层均质性

对驱油效率影响巨大，孔喉匹配性好的低渗储层在驱替

过程中仍能获得较高的原油采出程度，这是致密油藏水

驱开发的基础[9]。致密油藏中水驱产油主要来自中、小

孔隙，通过提高注入压力，能显著提高孔隙动用程度[10]。
随着水驱技术的进一步发展，其他改性水的加入进一步

提高了水驱效率，其中活性剂驱的提采效果显著。活性

剂主要由表面活性剂以不同比例配置而成，微量而高效，

其驱油的主要机理是改变岩石表面润湿性，同时降低油

水界面张力，促进原油在基质表面剥离的同时提高介质

对原油的运移，进而提高原油采出程度[11]。虽然注水开

发运用广泛，但在致密油藏中，注水往往伴随着压力的异

常升高，这时注气的能量补充效率通常更高。目前可运

用于致密油藏开发的气体有 CO2、N2、烟道气等，其中以

CO2的效果最好[12-14]。现有研究表明：CO2不仅对原油黏

度降低效果显著，还能通过混相机理有效提高原油的采

出程度[15-16]。CO2在地下高温条件下的扩散系数与其垂

向密度差异，能更加有效地驱替储层流体[17]。CO2的驱

埋一体化能实现 CO2的长期埋存，为实现“双碳”目标提

供重要助力[18-19]。
除驱替开发致密油藏外，吞吐也是致密油藏开发的

主要手段之一[20-21]。注水吞吐主要针对的是依靠地层能

量开采、后期自然产能严重不足的单一油井，通过油井向

地层注水的方式补充油藏压力，待地层压力恢复到一定

水平后关井一段时间，使流体优先进入到高孔-高渗带

或裂缝内，在毛管力的作用下驱替细小孔隙中的原油，也

就是渗吸采油[22-23]。同时，地层流体在毛管力作用下发

生渗吸置换，实现油水分布再次平衡，进一步增加油藏采

油率[24]。活性剂因能影响毛管力、增强渗吸效果，在致密

油藏注水吞吐开发中潜力巨大[25-26]。活性剂吞吐过程

中，油水界面张力降低，岩石润湿性改变，且活性剂会乳

化原油，使得活性剂的吞吐波及范围更广，原油采出程度

更高[27-29]。与注水吞吐相比，注气吞吐中的气体能进入

更细小的孔隙，甚至能进入纳米孔隙中，对水相波及不到

的空间产生有效渗吸[30]。CO2吞吐采油过程中，在“吞”的

过程中，由于独特的降黏效果及混相特性，地层结垢及沥

青堵塞风险变小；在“吐”的过程中，CO2由于显著的溶解

气驱效应，相比其他气体能携带出更多的地层原油[31-32]。
与中、高渗储层相比，致密储层常需要大规模压裂才

能投产，这使得储层非均质性进一步加剧[33]。极强的非

均质性使流体注入时易沿高渗通道窜流，导致流体波及

效率低。气水交替注入（WAG）技术不仅能有效控制窜

流、稳定驱替前缘[34-35]，从而扩大流体波及效率[36-37]，而
且段塞式的注入方式还能造成油水饱和度的循环变化，

从而进一步提高致密油的采出程度。气水交替注入还可

以改善层间与平面的动用程度，影响介质注入后的纵向

剖面，使油层动用趋于平衡[38]。气水交替技术可同时应

用于驱替及吞吐技术中，因此，在对比实验中加入了气水

交替驱替和气水交替吞吐，验证气水交替在不同注入方

式下的提高原油采出程度效果。

致密油藏开采困难，不同介质对地层原油的提采效

果不同。目前，研究多针对单一介质对致密油藏提采效

果影响的主控因素，缺乏对同一介质不同提采手段下的

对比实验，难以得到不同介质的提采效果[39]。另外，对同

一储层中不同注入方式的提采效果也不明确[40-42]。为进

一步明晰注气与注水对致密油藏开发的影响，同时研究

不同注入方式（驱替、吞吐和气水交替注入）对提高采出

程度的影响，以中国石油大庆油田扶余致密储层为研究

对象，通过开展注CO2驱、注活性剂驱、气水交替驱、注CO2
吞吐、注活性剂吞吐、气水交替吞吐实验，揭示致密油藏注

入不同介质的提高采出程度机理，明确不同注入方式对原

油提采程度，为致密油藏高效开发提供实验及理论基础。
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1　油藏流体基本参数

室内岩心流动模拟实验中，使用的现场油样为塔

21-4 外扩区块和葡 483-481 区块所取得的地面脱气原

油，地层油藏物性数据见表1。
塔 21-4外扩区块扶余油层地层水分析资料显示：氯

离子质量浓度介于930~2 100 mg/L（平均值为1 450 mg/L），
地 层 水 矿 化 度 介 于 2 400~6 500 mg/L（平 均 值 为

4 012 mg/L），水型为NaHCO3型，pH平均值为7.58。
葡 483-481 区块扶余储层地层水分析资料显示：氯

离 子 质 量 浓 度 介 于 1 502~2 420 mg/L（平 均 值 为

2 025 mg/L），地层水矿化度介于4 700~5 830 mg/L（平均值

为5 159 mg/L），水型为 NaHCO3型，pH 值介于 7.1~9.7（平

均值为7.8）。

使用过滤后的地层水配制驱油剂。驱油剂选用中

国石油大庆油田现场使用表面活性剂进行配置，组成

为“0.3%表面活性剂+ 1.2% 氯化钾”。根据中华人民共

和国国家标准《油气藏流体物性分析方法》（GB/T 
26981—2011）进行配样。按原始地层条件，采用原始

气油比，用现场脱气原油和地面天然气配制实验

样品。

2　地层岩心动态注入方式模拟实验

地层岩心动态注入实验分别模拟不同介质及不同注

入方式下的驱油动态特征，明确不同驱油介质、不同注入

段塞，针对不同储层的采油效果，为实际生产提供参考和

指导。

2.1　实验样品及条件

考虑储层原油黏度及岩心孔渗条件，在 2 个区块各

挑选了 4块孔隙度、渗透率与储层相近的岩心作为实验

岩心。实验所用地层岩心孔渗各不相同，为使长岩心渗

透率最接近实验所需的地层，避免出现渗透率单侧极差

过大情况，将短岩心通过调和平均法进行排序，如式（1）
所示，先算出 K̄值，再选出所有岩心中渗透率与 K̄值最

接近的岩心放在出口端第一块，求出剩余岩心的 K̄值；

然后选出剩余岩心中渗透率与 K̄值最接近的岩心放在

出口端第二块；以此类推，将所有岩心进行排序。基于

选取的岩心孔渗参数，根据岩心排序计算方法得出岩心

排序。

L
K̄

= L1
K1

+ L2
K2

+ … + Li
Ki

+ … + Ln
Kn

= ∑
i = 1

n Li
Ki

（1）
式中：L为岩心的总长度，单位 cm；K̄为岩心的调和平均

渗透率，单位 10-3 μm2；L1、L2、Li、Ln为第 1、2、i、n块岩心的

长度，单位 cm；K1、K2、Ki、Kn为第 1、2、i、n块岩心的渗透

率，单位10-3 μm2。
塔21-4外扩区块扶余油层使用岩心长度为30.81 cm

的现场岩心，岩心数据见表 2。葡 483-481区块扶余油层

使用岩心长度为32.07 cm的现场岩心，岩心数据见表3。

2.2　实验内容及流程

1） 将装入胶皮筒的长岩心置于长岩心夹持器中，并

连接好管线，如图1所示。

2） 对长岩心抽真空，充分饱和地层水后用干气驱替

水，驱替至长岩心出口端不再出水，记录泵的排量和出口

端出水量，计算长岩心中剩余的水。

3） 水驱净后对回压阀加压至 19 MPa，用干气继续加

表 1　油藏物性数据

Table 1 Reservoir physical properties

井号

塔21-4外扩区块

葡483-481区块

地层压力/
MPa
18.90
15.64

饱和压力/
MPa
7.58
4.09

原始
气油比

31.45
14.84

地层温度/
℃

98.0
85.4

体积系数

1.15
1.09

原油密度/
(g/cm3)
0.768
0.808

原油黏度/
(mPa·s)

2.53
5.03

溶解系数/
[(m3/m3)/MPa]

4.052
3.630

CO2最小混相
压力/MPa

32.12
31.30

表 3　大庆油田葡 483-481 区块扶余油层长岩心选取参数

Table 3 Selection parameters of long core samples from 

Fuyu reservoir in Pu 483-481 block， Daqing oilfield

岩心编号

43-3
26-4
47-1
28-1

长度/
cm

8.06
7.91
7.90
8.20

直径/
cm
2.5
2.5
2.5
2.5

渗透率/
10-3 μm2

0.85
1.03
1.20
1.18

孔隙度/%
14.37
11.15
12.14
11.34

孔隙体积/
cm3

2.348
2.230
2.242
3.577

表 2　大庆油田塔 21-4 外扩区块扶余油层长岩心选取参数

Table 2 Selection parameters of long core samples from 

Fuyu reservoir in Ta 21-4 expansion block， Daqing oilfield

岩心编号

3-1
9-1
5-4
7-3

长度/cm
8.16
8.20
6.20
8.25

直径/cm
2.5
2.5
2.5
2.5

渗透率/
10-3 μm2

1.20
1.02
0.98
0.92

孔隙度/%
12.37
16.15
11.14
12.34

孔隙体积/
cm3

4.99
6.50
3.39
5.08
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压，对长岩心建压，将长岩心整体压力升至地层压力。

4） 配置好的地层流体向长岩心转样，转样管线用加

热带缠绕防止地层流体预冷凝固，待出口开始出油时测

气油比，气油比与配样器相同时则转样结束。

5） 记录出口端累计出水量，计算长岩心中束缚水饱

和度及有效孔隙体积。

3　提高采出程度影响因素分析

3.1　多种介质不同驱替方式差异

实验在地层压力为 19 MPa、地层温度 90 ℃条件下开

展长岩心驱替实验。以 0.05 mL/min的速度注入流体，每

0.1 HCPV 记录出口油量、气量和水量，出口不再产油后

结束实验。

3.1.1　CO2气驱

CO2 气驱气油比与采出程度随注入量变化结果如

图 2a所示，累计注入 1.4 HCPV的 CO2气体。注入 CO2气
体为 0.6 HCPV 时，气油比从最初的 34 m3/ m3 突然增至

1 731 m3/ m3，采出程度达 34.77%。随着气体的继续注

入，采出程度增加幅度逐渐变小，气油比增长速度加快，

最终气油比上升至37 000 m3/ m3，最终采出程度为43.98%。

由于前期气体的能量补充较为缓慢，前期原油采出程度

随注入量的增加而提高。生产到一定程度时，出口端会

产出气体，伴随着气油比的增大，产出的原油也会减少。

3.1.2　活性剂驱

活性剂驱替采出程度与注入量的关系如图 2b所示。

累计注入活性剂 1.4 HCPV。随着活性剂的注入，采出程

度持续增加，活性剂注入至 0.9 HCPV 时，气油比从初始

的30 m3/ m3开始降低，同时采出程度增长速率开始减缓。

最终在累计注入 1.3 HCPV 时，采出程度增长趋于平缓；

1.4 HCPV活性剂驱替结束时，气油比最终降低为12 m3/ m3，
最终采出程度为 32.74%。活性剂驱单次采出程度呈现

前期增长、后期稳定的趋势。

3.1.3　气水交替驱

在地层压力 19 MPa、地层温度 90 ℃条件下开展长

岩心室内动态模拟实验。以 0.05 mL/min 的速度注入

0.1 HCPV 的 CO2后，注入活性剂 0.1 HCPV，注入结束，待

压力稳定后记录出口油量、气量和水量。重复注入，出口

不再产油后结束实验。图 2e 为注入过程中入口压力随

注入轮次的变化曲线，图 2c为注入过程中采出程度和气

油比随注入轮次的变化曲线。由图 2c可知，累计交替注

入 8轮次“CO2+活性剂”，当注入 5轮次时气体开始突破；

累计注入 5 轮次“CO2+活性剂”时，气油比从最初的

24 m3/ m3突增至 75 m3/ m3，采出程度达 37.96%。随着气

体的继续注入，采出程度增加幅度逐渐变小，气油比增

长速度加快，最终气油比上升至 300 m3/m3，最终采出程

度为 48.12%。

3.1.4　不同物性岩心气水交替驱实验

选用不同类型的储层岩心，利用上文优选的交替注

入方式，开展气水交替驱实验，对比不同类型储层交替驱

油效率。

在地层压力 19 MPa、地层温度 90 ℃条件下开展葡

483-481区块长岩心驱替实验。以 0.05 mL/min的速度注

入 0.1 HCPV的CO2后，注入活性剂 0.1 HCPV，注入结束，

待压力稳定后记录出口油量、气量和水量。重复注入，出

口不再产油后结束实验。图2f为注入过程中入口压力随

注入轮次的变化曲线，图 2d为注入过程中采出程度和气

油比随注入轮次的变化曲线。由图 2d可知，累计交替注

入 8 轮次“CO2+活性剂”，当注入 5 轮次时，气体开始突

破，气油比从最初的25 m3/m3突增至89 m3/m3，采出程度达

30.37%。随着气体的继续注入，采出程度增加幅度逐渐

变小，气油比增长速度加快，最终气油比上升至500 m3/m3，
最终采出程度为42.25%。

3.2　多种介质不同吞吐方式差异

3.2.1　CO2吞吐

在地层压力 19 MPa、地层温度 90 ℃条件下开展长岩

心吞吐实验。将长岩心首先从地层压力衰竭开发至原油

饱和压力 8 MPa。衰竭开发结束后，从出口以恒压

30 MPa 注入 CO2，当压力稳定后，记录注入量，通过回压

阀以 0.1 mL/min的退泵速度逐级降压开采至地层油饱和

图1　长岩心吞吐和驱替装置连接示意图

Fig. 1 Schematic diagram of long core huff-n-puff and 
displacement apparatus setup
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压力 8 MPa，记录出口油量、气量和水量，压力稳定后则

完成了1次吞吐采油，然后重复3次。

CO2吞吐采出程度与生产时间的关系如图 3a所示。

衰竭开采采出程度为 3.84%；第一轮吞吐后的采出程度

为 7.22%，采出程度提高 3.38%；第二轮吞吐后采出程度

为 9.75%，采出程度提高 2.53%；第三次吞吐后采出程度

为11.5%，采出程度提高1.75%。

3.2.2　活性剂吞吐

活性剂吞吐采出程度与生产时间的关系如图 3b
所示。衰竭开采采出程度为 3.83%；第一轮吞吐后的

采出程度为 4.91%，采出程度提高 1.08%；第二轮吞吐

后采出程度为 5.78%，采出程度提高 0.87%；第三次吞

吐后采出程度为 6.41%，采出程度提高 0.63%。与气体

吞吐相比，由于液体的微可压缩性，活性剂吞吐难以注

入和补充能量，所以活性剂开采产量更低。产油呈现

同样的递减规律。

3.2.3　气水交替吞吐

在地层压力为 19 MPa、地层温度 90 ℃条件下实验。

首先将长岩心从地层压力衰竭开发至原油饱和压力

8 MPa，衰竭开发结束后，从出口恒速 0.02 mL/min 注入

0.1 HCPV 的 CO2，压力稳定后，继续注入 0.1 HCPV 的活

性剂，关闭出口，稳定 20 min，直到压力不变。从出口通

过回压阀以 0.1 mL/min的退泵速度逐级降压开采至地层

油饱和压力 8 MPa，记录出口油量、气量和水量，压力稳

定后则完成了一次吞吐采油。重复多次，直至无法采出

原油。

气水交替吞吐采出程度与生产时间的关系如图 3c
所示。衰竭开采采出程度为 3.84%；第一轮吞吐后的采

图2　多种介质不同驱替方式测试结果

Fig. 2 Test results of various media under different displacement methods
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出程度为 8.12%，采出程度提高 4.28%；第二轮吞吐后采

出程度为 10.34%，采出程度提高 2.22%；第三次吞吐后采

出程度为12.04%，采出程度提高1.7%。

3.2.4　不同物性气水交替吞吐实验

选用不同类型的储层岩心，利用上面优选的交替注

入方式，开展“CO2+活性剂”交替吞吐实验，对比不同类

型储层交替驱油效率。

不同物性气水交替吞吐采出程度与生产时间的关系

如图 3d所示。衰竭开采采出程度为 3.84%；第一轮吞吐

后的采出程度为 7.67%，采出程度提高 3.83%；第二轮吞

吐后采出程度为 10.32%，采出程度提高 2.65%；第三次吞

吐后采出程度为11.80%，采出程度提高1.48%。

3.3　影响因素分析

3.3.1　驱替采出程度影响分析

CO2气驱最终采出程度为 43.98%，活性剂驱最终采

出程度为 32.74%，气水交替驱最终采出程度为 48.12%，

相同条件下高黏度原油气水交替驱最终采出程度为

42.25%。气水交替驱与 CO2气驱相比，原油采出程度提

高了 4.14%；与活性剂驱相比，原油采出程度提高了

15.38%。因此，该致密油藏中气水交替注入效果更好。

相同的气水交替注入下，高黏度原油采出程度降低了

5.87%，表明原油黏度的增加使采出困难。

驱替采出程度随注入量的变化如图 4a所示，单一介

质驱替时，气驱产出程度高于活性剂驱。CO2驱曲线在

注入量为 0.6 HCPV左右上升趋势达到最大，活性剂驱曲

线在 1.1 HCPV 左右上升趋势达到最大。气水交替驱能

显著提高原油采出程度，段塞式的气水交替注入能有效

改善气驱时的窜流情况，也能优化水驱难以注入的情况。

气水交替注入时，驱替前缘的气段塞能有效开辟优势通

道，避免了水驱中注入压力过低、驱替难以建立的问题；

后续水段塞的注入能在封堵气段塞的同时提高驱替效

率。驱替过程中的入口压力随注入量变化如图 4b 所

示，随着注入量增多，入口压力持续升高。其中活性剂

注入时压力升高最快，气水交替其次，CO2 注入时压力

升高最慢。注入压力的变化体现了流体注入的难易程

度，相比之下，纯气体最容易注入，活性剂注入难度

最高。

3.3.2　吞吐采出程度影响分析

CO2 吞吐最终采出程度为 11.5%，活性剂吞吐最终

采出程度为 6.41%，气水交替吞吐最终采出程度为

12.04%，相同条件下高黏度原油气水交替吞吐最终采

出程度为 11.80%。气水交替吞吐与 CO2 吞吐相比，采

出程度提高了 0.54%；与活性剂吞吐相比，采出程度提

高了 5.09%。高黏度原油条件下采出程度降低了

0.24%。

吞吐采出程度随时间变化如图 5 所示，吞吐衰竭开

采能采出 3.8%左右的原油。原始储层条件下，致密储层

图3　多种介质不同吞吐方式测试结果

Fig. 3 Test results of various media under different huff-and-puff methods
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由于弹性能量低，衰竭开发效率低。常规液体吞吐效率

最低，气水交替吞吐对原油采出程度提升最大。因为水

段塞对气的封堵作用让气能更有效与原油接触，波及范

围更广，对原油的降黏作用更加有效。三轮吞吐中，均为

第一轮吞吐产量最高，随后每轮吞吐产量逐渐降低。第

一轮吞吐对油藏的波及和洗油效率最高，随着吞吐的进

行，吞吐效率逐渐下降。

3.3.3　不同注入方式采出程度影响分析

不同注入方式的室内长岩心实验表明：驱替采出程

度高于吞吐。其中，CO2 驱替比 CO2 吞吐采出程度高

32.48%，活性剂驱比活性剂吞吐采出程度高 26.33%。在

建立有效驱替通道后，驱替比吞吐能实现更大的波及范

围，通过稳定的驱替前缘对通道进行扫油；吞吐能在流体

无法注入时强制从入口端开始采油，但依靠注入的流体

能量进行采出，效率远低于驱替。各种注入方式采出程

度如图6所示。

多种介质注入采油效果优于单一介质注入（图 6）。

在驱替实验中，气水交替注入比单一介质注入采出程度

高 4.14%、15.38%；吞吐实验中，气水交替注入比单一介

质注入采出程度高 0.54%、5.63%。驱替过程中，气水交

替带来的防窜效果是极为显著的，极大地增大了流体的

驱油能力；吞吐过程中，交替吞吐弥补了活性剂难以注入

的问题，同时注入的气体保证了流体有充足的能量产出。

不同区块气水交替注采采出程度如图 7所示。低黏

度储层采出程度高于高黏度储层采出程度。气水交替驱

中，塔 21-4 区 2.5 mPa·s 的低黏度原油采出程度比葡

483-481区 5 mPa·s的高黏度原油采出程度高 5.87%，而

在气水交替吞吐中采出程度高 0.24%。同样的增产措施

下，低黏度原油在孔隙中的流动性更强，采出程度也

更高。

图4　驱替采出程度影响分析

Fig. 4 Analysis of effects of displacement methods on oil recovery

图6　各注入方式最终采出程度

Fig. 6 Final oil recovery for each injection method

图7　大庆油田不同区块气水交替注采采出程度

Fig. 7 Oil recovery under gas-water alternating injection across 
different blocks in Daqing oilfield

图5　吞吐采出程度随时间变化曲线

Fig. 5 Variation curves of oil recovery with time under 
huff-and-puff methods
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4　结论

针对大庆扶余储层致密油藏天然岩心及流体，进行

室内长岩心实验，对不同条件下的 CO2气驱、活性剂驱、

气水交替驱、CO2吞吐、活性剂吞吐、气水交替吞吐及不

同地层原油黏度下的气水交替注入对比分析，得到以下

结论：

1） 驱替中，气水交替驱与CO2气驱相比，原油采出程

度提高了 4.14%；与活性剂驱相比，原油采出程度提高了

15.38%。致密储层中，优势通道难以建立，气体与液体

相比能更快地通过小孔道完成压力传导，使得气驱采出

程度高于水驱；而气水交替驱可以有效地降低窜流，同时

增强流体扫油能力，使其采出程度最高。

2） 吞吐中，CO2吞吐能累计采出 11.5%的原油，活性

剂吞吐能采出 6.41% 的原油，气水交替吞吐能累计采出

12.04%的原油。储层弹性能量低，衰竭产量低。通过外

源补充的流体能量，CO2吞吐能量补充最快，并且 CO2的
降黏效果有助于原油采出，但气体在储层中的窜流导致

其采出程度进一步提高困难。气水交替吞吐有效解决了

这个问题，前端的气体在补充弹性压力的同时对原油进

一步降黏和驱替，后续补充的活性剂能防止气窜，保证气

体的波及和活性剂进一步改善界面效应。

3） 原油黏度对开采效果影响较大，低黏度地层原油

更容易开采。原油黏度增大的同时增大了渗流阻力，尤

其是在致密储层中。在相同的注采条件下，气水交替驱

中，2.5 mPa·s 的低黏度原油采出程度比 5 mPa·s 的高黏

度原油采出程度高 5.87%；而在气水交替吞吐中，

2.5 mPa·s的低黏度原油采出程度比 5 mPa·s的高黏度原

油采出程度高0.24%。
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