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复杂断块油田CO2 驱油动态监测技术应用与分析

吴志良1,2,张暋勇2,唐人选2

(1.西北大学 地质学系,西安暋710069;2.中国石油化工股份有限公司 华东分公司采油厂,江苏 泰州暋225300)

摘要:CO2 驱油是3次采油提高采收率的一项重要手段,其驱油前后油藏动态监测评价工作十分重要,目前国内外尚未形成一套

成熟的CO2 驱油动态监测评价技术系列。苏北盆地溱潼凹陷CS油田Et组油藏开展了 CO2 混相驱先导试验工作,通过运用井

间示踪、试井、吸水吸气剖面、产液剖面、剩余油饱和度及油气水性质等动态监测技术及相应监测技术的组合,满足了复杂断块低

渗透油藏开展CO2 混相驱试验方案的编制、试验参数的优化调整及效果评价的需求。
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APPLICATIONOFPERFORMANCEMONITORINGTECHNIQUEFOR
CO2DISPLACEMENTINCOMPLEXFAULTBLOCKOILFIELD

WuZhiliang1,2,ZhangYong2,TangRenxuan2

(1.GeologyDepartmentofNorthwestUniversity,Xi暞an,Shaanxi710069,China;
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Abstract:OildisplacementbyCO2injectionisanimportantmeasuretoenhancetertiaryoilrecovery,

anditisveryimportanttomonitorandevaluatereservoirperformancepre-andpost-oildisplacement.
However,thereis暞taseriesofmaturedperformancemonitoringandevaluatingtechniquesforoildis灢
placementbyCO2injectionathomeorabroadyet.PilottestsofCO2 miscibledisplacementhavebeen
carriedoutinEtformationreservoirofCSOilfieldinQingtongDepressionoftheSubeiBasin.Through
combinationofperformancemonitoringtechniques(suchasinterwelltrace,welltest,waterandgasin灢
jectionprofile,producedfluidprofile,remainingoilsaturation,andpropertiesofoil,gasandwater)

andrelevantmonitoringtechniques,itmeetstherequirementsoflowpermeabilityoilreservoirincom灢
plexfaultblocktopreparetestingprogramforCO2 miscibledisplacement,optimizeandadjusttestpa灢
rametersandevaluatetheeffects.
Keywords:miscibledisplacement;monitoring;complexfaultblock;QingtongDepression;SubeiBasin

暋暋由于复杂断块低渗透油藏在平面及纵向上储层

物性存在较大差异,在水驱开采过程中,水驱效率低,
此类油藏国内目前平均采收率约为27%,而CO2 驱

油是一种提高油藏采收率的可行方法[1~3]。CO2 驱

油是使CO2 溶剂与地下原油融合,融合方式为混相和

非混相,混相驱可以达到更好的驱油效果[4~6]。目前

国内外尚未形成一套成熟的CO2 驱油动态监测评价

技术系列,本文通过井间示踪、试井、吸水吸气剖面、
产液剖面、剩余油饱和度及油气水性质等动态监测技

术的组合运用,满足了CO2 驱油试验方案的编制、试
验参数的优化调整及效果评价的需求。

1暋试验区概况

CS油田位于苏北盆地溱潼凹陷断阶带,夹于f1、

f2 断层之间,其内部被一组走向 NNW-N,倾向

SWW-W的次级小断层切割成一组东高西低的阶梯

状小断块,各小断块之间Et组油藏底块砂岩具有连

通性(图1)[7]。油藏有上、中、下3个含油层段,油藏

埋深2900~3184m,储层为块状正韵律细砂岩,平均

孔隙度为13.21%,平均渗透率24.77暳10-3毺m2。油

藏含油面积0.6km2,探明储量142暳104t,地层压力

31.63~35.2 MPa,地层温度100~113.9 曟。地下
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图1暋苏北盆地溱潼凹陷CS油田Et组油藏顶面构造

1.井口及靶点;2.断层编号;3.等深线/m;4.断块编号

Fig.1暋TopStructureofEtFormationReservoirof
CSOilfieldinQingtongDepressionoftheSubeiBasin

原油密度0.78~0.82g/cm3,地层原油饱和压力

3.15~4.89MPa,原始气油比16.4~24.2m3/t,
地下原油粘度5.14~29.8mPa·s。地层水以边

水形式存在,水型属 Na2SO4 型,矿化度为34.63~
38.44g/L。

CS油田 Et油藏1981年开始试采,1990年8
月投入注水开发,至2005年7月实施CO2 驱油试

验前,水油井数比1暶2.4,平均井距260m,累计产

油27.6暳104t,采出程度19.4%,油藏日产油50
t,含水率54.4%,累计注采比0.98。

2暋动态监测目的、难点及技术路线

2.1暋动态监测目的

研究油藏储层非均质性,搞清注采井间的连通

状况及渗流能力,为 CO2 驱油注采井网方案优化

提供资料;及时掌握 CO2 注入后的平面流动方向

及纵向上各层吸入能力变化、油井产出液结构及组

分变化、以及地层压力变化,为注采井生产参数调

整提供依据;监测油藏注气前后油层在平面和纵向

上的水淹状况及剩余油饱和度分布,为 CO2 驱油

效果评价提供依据。

2.2暋动态监测技术难点

在吸水剖面测试技术中,“注入剖面五参数测井暠
可同时录取同位素示踪、涡轮流量、井温、压力和磁定

位测量信息,用涡轮流量测试资料可定量解释配注井

段的吸水量,用同位素示踪测试资料可细分配注井段

的分层吸水量,其精度可达3%左右,在国内外得到广

泛应用[8]。但对注CO2 井进行吸气剖面测试时,由
于注入介质不同,其气体示踪剂选择、用量计算、均
匀配制(主要干扰因素是对流和扩散)、相应检测仪

器、检测结果定量分析等是监测技术的难点。

在产液剖面测试技术中,小直径产出剖面测井

仪一次下井可测量井温、磁性定位、流量和含水率

4个参数,应用效果较好。但对于油、水、气多相

流,会出现不同流型,生产测井资料的解释分析仍

然是一个比较薄弱的环节。
水淹状况及剩余油饱和度监测技术,国内外主

要采用碳氧比能谱测井、中子寿命测井及密闭取

心[4]。碳氧比能谱测井及中子寿命测井探测深度

浅,高精度碳氧比能谱测井探测深度为300~350
mm、垂直分辨率约为800mm,低孔低渗储层解释

吻合率低;密闭取心价格十分昂贵[4]。

2.3暋动态监测技术路线

为满足CO2 驱油试验动态监测目的及要求,
在查阅国内外大量文献及技术调研基础上,拟定了

多项监测技术组合应用的技术路线:“井间示踪暠+
“不稳定试井暠监测,搞清注采井间的连通状况及渗

流能力;“流量暠+“井温暠+“压力暠变流量重复测

量,监测注气井纵向吸气剖面变化;“流量暠+“持水

率暠+“混合物密度暠+ “井温暠+“压力暠上提与下

放多次测量,消除流态变化对产液剖面测试的影

响;“高精度碳氧比能谱暠+“中子寿命暠测井,监测

各小层水淹状况及剩余油饱和度分布;“原油簇组

分暠+“气相色谱暠+“原油分子量暠+“原油 PVT暠
分析,监测流体物性及组分变化;“定点定时测压暠
监测地层压力变化趋势,确定是否实现混相。

3暋动态监测技术组合应用与分析

3.1暋井间连通状况、渗流能力监测

为CO2 驱油注采井网方案优化及今后 CO2

气窜提供预案准备,注气前需搞清注采井间的连通

状况及渗流能力,2005年4-7月在 QK24井组进

行注示踪剂试验。注入井为 QK24井,示踪剂为

NH4SCN溶液40m3,浓度为10%;在周围的6口

生产井进行了监测(图2),监测方法采用分光光度

计比色法,监测35d后C18井首先监测到示踪剂,
初始浓度为4.89mg/L,55d后升至39.5mg/L,

88d后最高浓度达到56.88mg/L(图3)。
采用示踪剂解释软件进行拟合解释,C18井示

踪剂浓度出现3个峰值,解释认为 QK24与 C18
井之间储层纵向上存在3个高渗层,这与油藏地质

特征及注气前开采特征基本吻合。
为进一步落实储层平面非均质性及主渗带方

向,2005年10月选择C23井进行不稳定试井,采用

井下开关程序进行压恢试井,试井结果为:C23井

Et组油藏上油组受长期注水影响,地层压力高达
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图2暋QK24井组示踪剂监测响应示意

Fig.2暋Responsetomonitoringoftracer
inQK24wellgroup

图3暋C18井示踪剂浓度监测曲线

Fig.3暋Monitoringcurvesoftracer
concentrationinWellC18

42.307MPa,压力系数为1.41,产液指数为9.78
m3/(d·MPa),选用井储+表皮效应+均质+断

层边界油藏模型,对压恢资料进行处理解释,地层

有效渗透率为1.11暳10-3毺m2,表皮系数为0.13,
断层距离为11.7m。

暋暋通过井间示踪剂及不稳定试井组合监测,表
明:栙C23—QK24—C18井方向为油藏主渗带,其
余方向为低渗带,储层非均质性严重;栚纵向上储

层存在3个高渗层,且对应于 Et组油藏中、上油

组;栛主渗带地层压力高,渗流能力强,驱替和扩散

速度快。

3.2暋吸入剖面监测

采用井温测井、流量测井及5参数测井3种测

井方法对注水、注气井进行吸入剖面监测,为了解

注入井吸入剖面的变化提供了依据。通过吸入剖

面对比分析,注水井转注气后吸入剖面得到了改

善,较低渗透层得到了动用。QK24井注气后与原

注水时相比,Et组相对吸入量增加,由56.76%增

加到78.74%,原先不吸水的砂泥岩互层段中的小

砂体(Et21、22层)及 Et组中油组(Et26、28层)开
始吸气,说明注气后改善了吸入剖面,较低渗透层

得到了动用(表1)。
通过多种吸入剖面组合监测表明,随着 CO2

的不断注入,注气井井底压力逐渐升高,而温度则

逐渐降低,井筒中CO2 的相态变得十分复杂,使得

流量测井适应性变差,相反为传统的井温测井提供

了条件。在多层注入状况下,当层间间距较小,曲
线渐近状态变得不明显时,可通过关井测静温梯

度,变流量重复测量,提高资料解释精度。

3.3暋产液剖面监测

产液剖面的监测主要用来研究各产层的产液

结构,鉴于目前CO2 段塞前沿未突破,选取了2口

典型井开展“井温、磁性定位、流量和含水率4个参

数产液剖面暠监测,为先导试验取得CO2 气体突破

前的背景资料。产液剖面监测结果,QK26井油层

和差油层总厚度48.6m,产出层主要是Et组油藏

表1暋苏北盆地溱潼凹陷 CS油田QK24井吸气剖面

Table1暋GasinjectionprofileofWellQK24inCSOilfieldinQingtongDepressionoftheSubeiBasin

解释层号 射孔层段/m 射孔厚度/m 吸气层段/m 相对吸气,% 绝对吸气/(t·d-1) 结论 备注

7~8 2770.6~2787.8 17.2/2 2770.6~2787.8 13.78 2.93 吸气

9 2794.0~2796.5 2.5 微吸

10 2808.2~2809.8 1.6 不吸

11~12 2811.4~2815.7 4.3/2 2811.4~2815.7 7.48 1.59 吸气

13 2817.8~2822.0 4.2 不吸

14~15 2824.8~2833.5 8.7/2 微吸

16~17 2835.1~2841.5 6.4/2 不吸

18 2844.2~2847.6 3.4 不吸

21~22 2989.5~2993.8 4.3/2 2989.5~2993.8 16.04 3.41 吸气 新吸气层

23 3004.2~3017.7 13.5 3004.2~3017.7 40.59 8.63 主吸气

24~25 3023.5~3028.3 4.8/2 不吸

26~28 3030.4~3045.0 14.6/3 3030.4~3045.0 22.11 4.7 吸气 新吸气层

合暋计 85.5/20 100 21.26
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上油组(压裂层),中下油组产出量较低,部分层几

乎不出液,产出层累计厚度22.2m,占总厚度的

46%;C18井Et组油藏上(33~36层)、中(37层)、
下油组(38~42层)均产液,其中,Et组油藏中、上
油组占47.3%,下油组占38.17%。

从吸入剖面和产出剖面综合对比分析,Et油

藏的主要吸水层和产出层均为上油组,其次为中油

组和下油组,这与该油藏的物性呈较好的相关性。

3.4暋剩余油饱和度监测

剩余油饱和度监测主要用来研究各产层的水

淹程度及剩余油分布状况,为先导试验方案优化及

效果评价提供依据。选取了2口中高含水井开展

了“高精度碳氧比能谱测井暠的监测工作,所选2口

井累计产油量较大,占油藏总产油量的48.5%,其
中S195井位于构造高部位主渗带高含水区,S198
井位于构造中部主渗带高含水区。从S198、S195两

口井C/O测井结果分析,两口井共解释20小层计

64m,其中高水淹层7层计25.1m,占总厚度的

39.2%;中水淹6层计15.9m,占总厚度的24.8%;
低水淹层4层计16.1m,占总厚度的25.2%;未水

淹层3层计6.9m,占总厚度的10.8%。Et组油藏

下油组水淹程度较高,但S195井上油组剩余油饱和

度较高,S198井中油组剩余油饱和度较高,与油藏

特征及上述动态监测结果有较好的对应性。

3.5暋地层压力监测

为了解注气过程中地层压力的大小及分布,以
便确定CO2 在地层中能否达到混相,依据注采井

网布局,选择重点井开展了 “定点定时暠测压工作。
测压结果表明,南栺—南桇断块因长期注水地层压

力保持水平较高,定点观察井 C24井地层压力维

持在29.08MPa以上,压力系数为0.992;C23井

所处的南桇断块地层压力系数达到1.41,为异常

高压区。南桋-1断块定点观察井 C22B井地层压

力30.81MPa,压力系数为0.994。南桋-2断块注

气井C8井地层压力不断升高,累计注气5179.47t,
井底压力由42.62MPa升至59.0MPa,而定点测

压井C15井地层压力仅为17.2 MPa,注采压差

大。另外,南桋-2断块处于构造低部位,油藏具

有边水和底水,原油粘度相对较高,容易发生气窜,

C8井注气后 C12井气窜明显。监测结果表明除

南桋-2断块外,其余断块地层压力均达到CO2 混

相压力。

3.6暋流体物性监测

为研究注 CO2 后生产井产出流体物性的变

化,对生产井产出流体进行了连续测定。从原油气

相色谱分析曲线可以看出,原油组分百分含量峰值

向重质组分方向推移,轻质组分含量逐渐减少。以

生产井 QK26井原油组分测定结果为例,2006年

11月测定原油组分百分含量的峰值是 C17和 C19,
分别为7.7%和7.49%;2007年2月,其峰值是C22

和C23,分别为6.7%和6.3%,且轻质组分 C2—C7

已全部消失(图4)。另外,监测到生产井C15井原

油沥青质含量升高,由10.4%上升至21.07%,2007
年5月对应注气井转注水,沥青质含量又开始逐渐

下降至注气前的水平(图5)。说明注CO2 后,愈来

愈多的重质组分原油被动用,而轻质组分已被抽

提,以气态形式释放。
套管气组分监测是确定CO2 前缘段塞驱替方

向最直观的方法,是研究CO2驱替效果的重要指

图4暋苏北盆地溱潼凹陷CS油田

QK26井原油组分连续监测曲线

Fig.4暋Continuousmonitoringcurvesofcrude
oilcomponentsofWellQK26inCSOilfield
inQingtongDepressionoftheSubeiBasin

图5暋苏北盆地溱潼凹陷CS油田
草15井沥青质含量连续监测曲线

Fig.5暋Continuousmonitoringcurvesofcrude
oilcomponentsofWellCao15inCSOilfield
inQingtongDepressionoftheSubeiBasin
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标之一,同时也用来确定CO2 突破时间,确定注气

井与产出井之间连通程度的重要标志,因此定期监

测套管气中CO2 含量具有重要意义。从目前监测

结果看,只有3口井见CO2 气,即C12、C15及C18
井,但气量不是很大,C12井气油比为114m3/t,气
液比18.51m3/t,C18井气油比为56m3/t,气液

比15.88m3/t。

4暋CO2 驱油试验初见成效

自2005 年 7 月 CS 油田 Et组油藏转入注

CO2 驱,截止2009年6月,5口注气井已累计注

CO2 气9.47暳104t,占方案总注入量的75.76%。
油藏开发呈现了综合含水率下降,产油量上升态

势,先导试验初见成效,含水率由注气前54.4%降

至39.2%,日产油由注气前50t升至73t(图6)。

图6暋苏北盆地溱潼凹陷CS油田

Et组油藏注CO2 后生产曲线

Fig.6暋ProductioncurvesafterCO2injection
inEtFormationreservoirofCSOilfield

inQingtongDepressionoftheSubeiBasin

暋暋油藏主体部位主渗带的C18井在对应注气井

QK24井连续注气4个月后、CO2 注入总量为5.4%
HCPV(原始烃类孔隙体积),于2007年10月开始

见效,日产油从2.5t上升到5.2t,含水从86%下

降到71%。将C18井实际生产情况与方案预测相

对比,注入相同 HCPV 量的条件下,实际日产油

量、见效时间与方案预测较为吻合(图7),表明只

要保证持续稳定的注入,CS油田 Et组油藏 CO2

混相驱先导试验可以达到方案预测的开发效果。

5暋结论

1)实践证明井间示踪、试井、吸水吸气剖面、产
液剖面、剩余油饱和度及流体性质特征分析等动态

图7暋苏北盆地溱潼凹陷CS油田

C18井实际与预测日产油对比曲线

Fig.7暋Contrastbetweenactualandforecastdaily
oilProductionofWellC18inCSOilfield
ofQingtongDepressionintheSubeiBasin

监测技术的组合应用,能满足复杂断块低渗透油藏

CO2 驱油设计方案的编制、生产参数的优化调整

及效果评价需求。

2)因 CO2 具有气体粘度和液体密度的特性,
其启动压差小于注水驱,能有效改善低渗透油藏吸

入剖面结构,提高对低渗层的动用。

3)地层压力保持水平高,有利于 CO2 对原油

的降黏和混相,提高驱油效果;注采井距小、生产压

差大、原油性质差的区域地层压力保持水平低,难
以实现混相,易形成气体单向突进。

4)CO2 驱油是一种提高复杂断块低渗透油藏

采收率的可行方法,只要根据油藏特征优化 CO2

驱油方案,可以达到较好的驱油效果。
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