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　 　摘 　要 　葡北油田注气混相驱开发已取得了较好的效果 ，但该油田在水气交替注入过程中出现了水气切换问

题 ，注水井转注气时气体注不进地层 ，导致油田水气切换方案无法正常实施 。文章利用长岩心驱替实验研究产生

此问题的机理和原因 ，表明在现场确定压缩机及其压力时 ，应考虑最高水气交替注入压力及压力上升的影响 ，避免

频繁的水气交替 ；在注气开始时就应进行示踪剂监测 ，葡北油田实施较晚 ，没有起到监测的作用 ；不论是水驱还是

水气交替 ，都存在初始启动压差 ，要考虑增大注入压力以启动注气工程 。

　 　主题词 　混相驱 　注水 　注气 　交替注入 　注入压力 　启动压力

一 、概 　况

　 　 葡北油田位于吐哈盆地台北凹陷的西部 ，其构

造埋藏较深（３３９０ m） ，地层温度为 ９２ ．６ ℃ ，原始地

层压力为 ３７ ．８０ MPa ，原始泡点压力为 ３１ ．１４ MPa ，

原始油气比为 ４６８ ．６４ m３
／t ，原油性质好 ，是一个挥

发性背斜圈闭砂岩层状油藏 。地下原油混相所要求

的最小混相压力为 ３３ MPa ，是一个较理想的进行注

气混相驱矿场试验的油田 。自 １９９８ 年 ９ 月正式投

入开发以来 ，注气开发已取得了较好的效果 ，也暴露

出不少问题 。目前 ，该油田在水气交替注入过程中

出现了水气切换问题 ，注水井转注气时气体注不进

地层 ，而注气井转注水则能实现 。这一问题已导致

油田水气切换方案无法正常实施 ，造成各井组注气

段塞和水气比差异较大 ，部分井组注气段塞超过方

案界限 ，对应生产井气油比上升 ，若不及时进行整体

切换 ，可能导致注入气单井气窜 ，从而影响混相驱开

发效果 。为准确分析目前注水井转注气时地层吸气

困难的根本原因 ，寻找解决水气切换问题的有效途

径 ，从而开展此项研究 ，获得是否可以通过改变现场

注入参数来解决水气切换的启动压力问题 ，即降低

注入压力 。

二 、实验方案设计及准备

　 　 １ ．实验方案设计

　 　室内采用长岩心驱替实验来模拟葡北油田水

驱 、分离器伴生气驱 、水气交替驱时的开发指标 。实

验温度为地层温度 ９２ ．６ ℃ ，实验压力为目前的地层

压力 ３６ ．００ MPa 。设计 ８组长岩心驱替试验（表 １） 。

表 １ 　葡北油田 ８组试验内容

试验

编号
试 验 项 目

烃空隙体积

（HCPV）

气水比

（m３
／m３

）

P － １ 哪纯气驱动

P － ２ 哪地层水恒速驱替

P － ３ 哪WAG恒压驱替 ０ 悙．１ １ ∶ １  
P － ４ 哪WAG恒压驱替 ０ y．０５ １ ∶ １  
P － ５ 哪WAG恒压驱替 ０ y．０５ ２ ∶ １  
P － ６ 哪WAG恒压驱替 ０ y．０５ １ ∶ ２  
P － ７ 哪WAG恒压驱替 ０ y．０５ １ ∶ １  
P － ８ 哪WAG恒速驱混相流体 ０ y．０５ １ ∶ １  

　 　 ２ ．实验流体的准备

　 　通过现场油气样品的色谱分析及井流物组成计

算 ，得到葡北油田地层流体组成 ，其中 ，C７ ＋ 相对密度

为 ０ ．８２８８ ，C７ ＋ 分子量为 １８２ ．４ 。实验室配制的流体

样品泡点压力为 ３６ ．００ MPa ，气油比为 ７５２ ．０ m３
／

m３
，脱气油相对密度（２０ ℃ ）为 ０ ．８００２ ，C７ ＋ 相对密

度为 ０ ．８５１１ ，C７ ＋ 平均分子量为 ２１６ ．７ 。室内配制的

地层水总矿化度为 ８５０５０ mg／L ，水型为 CaCl２ 型 。

注入水采用矿场实际的注入水 ，总矿化度为 ６０７

mg／L ，水型为 Na２ SO４ 型 。
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　 　 ３ ．长岩心及驱替装置的准备

　 　 岩心选用葡北油田的天然岩心 ，其平均渗透率

为 ９８ ．５１ × １０
－ ３

μm２
，平均孔隙度为 １８ ．０２％ ，岩心

总孔隙体积为 ８０ ．５２ cm３
，总长度为 ９１ ．７６ cm 。驱

替实验是在加拿大 Hycal长岩心驱替装置上完成的 。

该装置主要由注入泵系统 、长岩心夹持器 、回压调节

器 、压差表 、控温系统 、气量计和气相色谱仪组成 。

三 、水气交替驱实验研究

　 　 １ ．注入压差对比研究

　 　 通过气驱 、水驱 、水气交替驱注入压差的对比

（图 １） ，可以看出 ，水驱试验时的注水压差开始增加

较快 ，达到 １ ．００ MPa后 ，出现一缓慢上升阶段 ，接着

上升速度增加 ；水突破时压差达到 ４ ．２０ MPa左右 ，

水突破后压力开始下降 。水气交替驱混相流体与驱

地层原油两组试验对比 ，水气交替驱混相流体的注

入压差比驱地层原油的小 ，说明混相流体的性质得

到改善 。

图 １ 　不同驱替实验的注入压差对比

　 　 对比不同气段塞尺寸的水气交替试验 ，注入压

差随注入气段塞尺寸减小而增大 ，但提高幅度随注

入体积的增大而减小 ，而且当气突破后压差增加幅

度快速下降 。水突破时 ，在 ０ ．０５ HCPV 倍比下的压
差为 ４ ．４９MPa ，气突破时 ，在 ０ ．０５ HCPV 倍比下的
压差为 ６ ．０６ MPa ，在 １ ．８ HCPV 倍比下 ，０ ．０５

HCPV 倍比的水气交替压差为 ７ ．２８ MPa 。
　 　 不同气水比的水气交替试验时 ，注入压差随注

入气水比的减小而增大 ，后又下降 ，说明水气交替频

繁注入压差越高 ，当气突破后压差增加幅度下降 ，其

中注入水越多 ，压差也越大 。该现象可能是由岩心

中渗流规律的变化引起的 ，即不同驱替阶段 ，油 、气 、

水三相在岩心中的多少和分布不同 ，渗流从单一的油

相到全部为油 、气 、水三相 ；也可能是由污染引起的 。

　 　 气驱注入压差的变化规律如图 ２ 所示 ，可见注

气初期压差上升很快 ，达到一最大值后突然下降 ，然

后趋于平缓下降 ，说明存在气驱启动压差 。

图 ２ 　气驱实验的注入压差变化规律

　 　 ２ ．恒压驱注入流量的变化规律

　 　恒压驱替过程中注入流量变化规律如图 ３ 所

示 ，可见注入流量在 ０ ～ ０ ．００２ mL ／min 之间变化 ，

具有一定的随机变化规律 。说明恒压下驱替流体进

入岩心需要较长的时间 ，现场按恒压条件购买压缩

机肯定会出现水气切换问题 。

图 ３ 　恒压驱替实验的注入流量变化

　 　 ３ ．恒速驱注入压差交替变化规律

　 　图 ４给出了恒速条件下第 １ ～ ７ 个交替周期的

注入压差变化规律 。从图中可以看出在注气转注水

即气水切换时 ，出现压力突然下降的现象 ，每个周期

下降的幅度不等 ，为 ０ ．０７ ～ ０ ．２０ MPa ，随后压力又

不断升高并超过切换前的注入压力 。在注水转注气

即水气切换时 ，压力不断升高 。在水气交替过程中 ，

注入压差变化的总趋势是不断上升的 。

　 　用气水相渗曲线来适当表征在水气交替驱替过

程中存在的压差变化总体上升的趋势 。通过图 ５给

出的气 、水相渗曲线的对比可以看出 ，水驱气与气驱

水的气相相渗结果差别很大 ，而水相相渗在两种条

件下几乎相同 。这是由于在气驱水过程中存在巨大

的能量损失所致 。当从气驱转水驱的过程中 ，水进

入孔隙 ，气相相对渗透率将极大降低 ，导致实验压差
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不断增大 ；在水驱转气驱过程中 ，由于孔隙中存在大

量的水 ，用气挤出水就变得很困难 ，封闭气解封阻力

大 。

图 ４ 　第 １ ～ ７次水／气交替的注入压力变化

图 ５ 　水 、气相渗对比曲线

　 　总之 ，不论是水驱还是水气交替 ，都存在初始启

动压差 。水驱初始启动压差最高 ，气驱启动压差最

低 ，水气交替居中 ，但基本都在 ０ ．１ ～ ０ ．１２５ HCPV
出现 ，说明水气交替前两个周期的压力没有达到其

初始启动压力 。因此 ，在各个不同的注入阶段要求

不同的注入压力 。现场购买压缩机时应考虑最高水

气交替注入压力 ，否则出现注水转注气即水气切换

时气体不能注进地层的问题 。

四 、结论与建议

　 　 （１）注气实验过程中注入压差随注入气段塞尺

寸减小而增大 ，但提高幅度随注入体积的增大而减

小 。注入压差随注入气水比减小增大后又下降 ，说

明水气交替频繁注入压差越高 ，当气突破后压差增

加幅度下降 ，其中注入水越多 ，压差也越大 。所以应

避免进行频繁的水气交替注入 。

　 　 （２）恒压驱替试验中注入流量在 ０ ～ ０ ．００２ mL ／
min之间变化 ，具有一定的随机变化规律 。说明恒

压下驱替流体进入岩心需要较长的时间 。现场按恒

压条件购买压缩机肯定会出现水气切换问题 。

　 　 （３）不论是水驱还是水气交替 ，都存在初始启动

压差 ，要考虑增大注入压力以启动注气工程 。

　 　 （４）在水气交替过程中 ，注入压差变化的总趋势

是不断上升的 ，当岩心全部出现油 、气 、水三相渗流

后 ，注入压差约有下降 ，然后基本稳定 。说明在各个

不同的注入阶段要求不同的注入压力 。现场购买压

缩机时应考虑最高水气交替注入压力 。

　 　 （５）示踪剂监测应在注气开始时进行 ，本油田实

施较晚 ，不能起到监测的作用 。

参 　考 　文 　献

１ 　刘宾 ，张俊 ．葡北油田注气混相驱开发技术 ．新疆石油地

质 ，２００２ ；２３（５）

２ 　疏壮志等 ．碳酸盐岩裂缝性水驱气藏水锁实验研究 ．天然

气工业 ，２００４ ；２４（６） ：８９ ～ ９２

３ 　钟太贤等 ．循环注气对凝析气藏凝析油的再蒸发作用 ．天

然气工业 ，１９９７ ；１７（６） ：３４ ～ ３７

４ 　李士伦 ，张正卿 ，冉新权等 ．注气提高石油采收率技术 ．四

川成都 ：四川科学技术出版社 ，２００１

５ 　杨承志 ，岳清山 ．沈平平 ．混相驱提高石油采收率（上） ．北

京 ：石油工业出版社 ，１９９１

６ 　小斯托卡 F I ，王福松译 ．混相驱开发油田 ．北京 ：石油工

业出版社 ，１９８９

７ 　高振环 ，刘中春 ，杜兴家 ．油田注气开采技术 ．北京 ：石油

工业出版社 ，１９９４

８ 　孙良田等编 ．油层物理实验 ．北京 ：石油工业出版社 ，１９９２

（收稿日期 　 ２００５‐０６‐０３ 　编辑 　韩晓渝）

·３·

第 ２５卷第 ９期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采


