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白莲枯竭凝析气藏 CCUS-EOR控制机制
崔 凯1 *，陈 强1，刘德生1，孙 雷2，汪 勇2

1.南方石油勘探开发有限责任公司，海南 海口 570100；2.西南石油大学石油与天然气工程学院，四川 成都 610500

摘 要：为了进一步提高白莲构造带枯竭期凝析气藏剩余凝析油气采收率，同时实现富含 CO2 气藏协同开发综合利
用效益，基于油气藏开发过程自主碳减排、碳中和理念，福山油田确立了利用白莲构造带富含 CO2 气藏采出伴生气直
接回注到枯竭凝析气藏，实施基于 CCUS-EOR的协同发展战略。基于注气混相驱机理分析、长细管注气驱油效率及
MMP分析、储层岩芯气驱反凝析油渗流特征分析以及注气驱数值模拟等研究方法，开展莲 4断块枯竭凝析气藏回注
富含 CO2 伴生气提高凝析油气采收率控制机制研究，得到注气可使剩余反凝析油饱和度增加 1.85倍；注气压力达到
20.4 MPa可实现多次接触混相，最小工程混相压力 21.13 MPa；长岩芯混相驱凝析油采出程度可达 68.94%。在此技术
政策界限基础上，制定了周期注气重力混相驱先导试验方案并实施了矿场实践。数值模拟及现场井流物组成变化监
测及流体相态分析表明，注入气通过增溶膨胀、萃取抽提、混相驱以及储层非均质渗流机理协同作用为油气运移和凝
析油气流向变化的主要控制机制。后续开井试生产实效显著，为枯竭凝析气藏实现 CCUS-EOR规模化应用，进一步
提高凝析油气采收率及自主碳减排技术政策的选择提供了有实用价值的参考和案例。
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Control Mechanism of CCUS-EOR for CO2-rich Gas Injection in
Bailian Condensate Reservoir
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Abstract: To further improve the recovery of the remaining condensate oil and gas reservoirs in the depleted stage of Bailian
structural oil and gas reservoir group in Fushan Sag, and to give full play to the comprehensive utilization benefits of the re-
placement development of CO2-rich gas reservoirs in the Bailian structural belt, based on the development strategy of “carbon
peaking and carbon neutralization”, combined with the concept of independent carbon emission reduction and carbon neutral-
ization during oil and gas reservoir development, Fushan Oilfield has established a development strategy based on CCUS-EOR
technology to directly inject the associated gas recovered from CO2-rich gas reservoirs in the Bailian structural belt into de-
pleted condensate gas reservoirs. The phase analysis of the mixed-phase drive mechanism, the analysis of the long thin tube
gas injection drive efficiency and minimum mixed-phase pressure, the analysis of the seepage characteristics of the gas-driven
anticondensate in the reservoir core, and the numerical simulation of the gas injection drive components were carried out to
study the control mechanism. It is found that gas injection can increase the remaining anticondensate saturation by 1.85 times.
When gas injection pressure rises to 20.4 MPa, the mixed fluid can achieve a multiple-contact mixing phase. And the minimum
engineering MMP is 21.13 MPa. The condensate recovery of long core mixed phase drive can reach 68.94%. The pilot test
scheme of periodic gas injection assisted with gravity miscible flooding was determined and carried out. Numerical simula-
tion and the monitoring of the change of flow composition and PVT phase analysis method in the field show that the control
mechanism of the oil and gas transportation and the change of condensate and gas flow direction is the synergistic effect of
dissolution and swelling, extraction, gravity mixed-phase drive and reservoir inhomogeneous flow, which provides a reference
for the selection of CCUS-EOR technical policy for resuming production of condensate oil in subsequent production wells.
Keywords: depleted condensate gas reservoir; CO2 miscible flooding; control mechanism; enhanced oil recovery; carbon
emission reduction
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引 言

白莲构造带位于北部湾盆地福山凹陷，其中，

小断块凝析气藏占 50%以上。为了进一步提高白

莲地区枯竭期凝析气藏剩余凝析油气的采收率，同

时发挥富含 CO2 气藏的综合利用潜力，基于 CNPC
“双碳”发展目标，结合油气田开发过程自主碳减排

及碳中和理念，南方公司确立了利用白莲构造带中

富含 CO2 气藏采出的伴生气直接回注到枯竭凝析

气藏，实施基于 CCUS的 EOR开发对策，形成提高
剩余凝析油气采收率与 CO2 温室气体地质封存的

一体化联合开发机制，从而实现提高采收率和碳减

排、碳中和双赢的油气田开发战略[1 7]。

利用枯竭气藏或凝析气藏实施 CO2 地质封

存的同时提高剩余天然气和凝析油采收率的

碳封存（Carbon Sequestration with Enhanced Gas Re-
covery，CSEGR）这一理念，已经被探讨了 10 a 以
上[8 11]。但目前已经公布的现场先导性试验的案例

较少，主要在美国、加拿大、荷兰、匈牙利[12 15] 等。

文献[14]和文献[15]分别介绍了匈牙利 Budafa Szin-
felleti 的 Hungarian Field（1986 1994）和荷兰在北
海海上气藏 K12–B 平台注 CO2（CRUST Program，
2003 2006）先导试验情况，初步证明，利用枯竭气
藏实施 CO2 埋存的同时可以进一步提高剩余天然

气和凝析油气的采收率。这些案例的探索推动了

CCS技术向 CCUS技术的转化。
为了正确制定白莲枯竭期凝析气藏回注富含

CO2伴生气 CCUS-EOR开发对策，南方石油勘探开
发有限责任公司选择其中的莲 4断块枯竭凝析气藏
为目标工区，首先基于流体注气混相驱机理热力学

相态分析、长细管注气驱替凝析油效率及最小混相

压力分析、储层岩芯注气驱凝析油渗流特征分析、

注气驱组分数值模拟等多种研究方法，开展莲 4断
块枯竭凝析气藏回注莲 21富含 CO2 伴生气提高剩

余凝析油气采收率技术政策研究，确定先导试验方

案技术政策界限；然后进一步设计枯竭凝析气藏与

富含 CO2 气藏联合开发的 CCUS-EGR 开发方案，
在莲 4断块枯竭凝析气藏开展了直接回注莲 21气
藏富含 CO2 伴生气的周期注气重力混相驱先导试

验，探索提高剩余凝析油气采收率的同时实现采出

CO2 的地质封存的可行性
[16 23]。

为了追踪实施效果，基于注气驱过程注采动态

数值模拟方法，同时结合现场采出井流物组成变化

监测及 PVT相态分析方法，揭示了注入气通过溶解
增溶膨胀、萃取抽提、重力辅助混相驱以及储层非

均质渗流机理协同作用对油气运移机制和凝析油气

流向变化所产生的控制作用，为 CCUS-EOR方案后
续生产井复产开采凝析油气技术政策界限的选择提

供依据。

1 白莲地区 CCUS-EOR的技术背景

1.1白莲地区典型凝析气藏早期枯竭开发历程
莲 4 断块凝析气藏属于早期采用枯竭式开发

的典型小断块凝析气藏。该气藏 2006年由莲 4井
于 2 678.4∼2 698.2 m 井段试油，日产油 29.43 m3，

日产气 56 773 m3，采出井流物显示为高含凝析油

型凝析气流体，闪蒸气油比为 1 685 m3/m3，凝析油

含量为 446.4 g/m3。莲 4断块为近四边形断块，呈
NEE走向，地层倾向 NE向，地层倾角 16◦，闭合幅
度 300 m，圈闭面积 2.2 km2。油气藏类型为弱边水

凝析气藏，含油气层位主要为流沙港组流二段的

IV油组，油气层顶部埋藏深度 2 500 m。地层温度
116.28 ◦C、原始地层压力 26.68 MPa。莲 4断块含
气面积 0.85 km2，天然气储量为 2.19×108 m3，凝析

油储量为 13.65×104 m3。

莲 4 断块共钻有 L4 井、L4–1x 井、L4–2x 井
和 L4–4x 井等 4 口开发井，2006 年投产，初期采
用衰竭开发方式，4 口井全部投入生产。截至
2018 年 11月，累计产油 4.35×104 m3，累计产气

1.34×108 m3，累计产水 0.12×104 m3；凝析油采出

程度 16%，天然气采出程度 29%。注气前莲 4断块
地层压力已降至 12.00 MPa以下，接近停喷压力，气
井进入间歇式开采状态。由于莲 4断块属于中高含
凝析油近临界凝析气藏，受反凝析损失和压降影响

严重，凝析油、气阶段采出程度明显偏低。

1.2白莲地区可实施 CCUS-EOR开发的技术背景
为了进一步提高白莲地区油气藏总体开发效

果，开展莲 4断块注气提高剩余凝析油气的采收率
研究具有重要意义。而白莲构造带已探明的油气田

群中，莲 21等毗邻区块为富含 CO2 凝析气藏，基于

中国目前“碳达峰、碳中和”发展战略，结合油气田

开发过程碳减排理念，将莲 21等富含 CO2 凝析气

藏采出的伴生气直接回注到已停喷的莲 4 断块凝
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析气藏，实施基于 CCUS的 EOR二次开发方式，则
可在进一步提高剩余凝析油气采收率的同时，实现

CO2 温室气体的地质封存，达到双赢的油气田开发

效果[24]。

2 莲 4 断块回注富含 CO2 天然气
CCUS-EOR方案设计实施

2.1 莲 4断块凝析气藏回注富含 CO2伴生气提高凝

析油采收率控制机制

为了正确制定莲 4断块回注富含 CO2 伴生气

CCUS-EOR实施方案，基于流体注气混相驱机理热
力学相态分析、长细管注气驱油效率及最小混相压

力分析、储层岩芯注气驱凝析油渗流特征分析、注

气驱组分数值模拟等研究方法，开展了莲 4 断块
凝析气藏回注莲 21 富含 CO2 伴生气提高凝析油

采收率技术政策研究，确定先导试验方案技术政策

界限。

2.1.1 莲 4断块地层剩余凝析油注气混相驱机理
明确莲 4断块地层剩余凝析油注气增溶膨胀，

萃取重质组分，多次接触混相驱替机理，是制定有

效提高莲 4断块地层剩余凝析油采收率技术政策的
基础。而确定这一技术界限的前提，是认识莲 4断
块地层剩余凝析油的流体相态特征。

莲 4断块衰竭开发，在停喷压力接近 12.00 MPa
时，通过地层流体组成及相态分析，得到莲 4断块地
层剩余凝析油的组分为：C1 含量为 24.52%，C2 ∼C6

含量为 28.15%，C7+ 含量为 39.33%，属于高含重质

组分、富含中间烃的挥发性凝析油。注气前地层压

力低于 12.00 MPa，地层剩余凝析油的闪蒸气油比
为 183.5 m3/m3，凝析油密度为 0.759 8 g/cm3。图 1
为莲 4断块目前剩余凝析油的 p − T 相图，相图结

构显示，地层流体为饱和态弱挥发性凝析油。

图 2为剩余凝析油 CCE过程体积膨胀与压力
的关系图。由图 2可知，目前衰竭期流体地层弹性
能量释放变弱，需要较大幅度降压才能进一步释放

弹性能量，但气藏已接近枯竭，需要通过注气等方

式补充能量。

通过加压向剩余凝析油中注气增溶膨胀，可使

剩余凝析油产生体积膨胀，从而可增加剩余凝析油

的可动饱和度。剩余凝析油注气引起的增溶膨胀程

度可用膨胀因子表征。用于回注的富含 CO2 伴生

气来自莲 21断块，伴生气的组成（物质的量含量）为
N2 0.47%，C1 26.70%，C2∼C6 4.36%，CO2 68.47%。

注入气经过增压后，通过管线直接输送到莲 4断块。
实验测试表明，向莲 4断块地层剩余凝析油中加注
富 CO2 气产生的增溶膨胀作用，可以提高剩余油的

可流动饱和度，从而为后续注入气驱替可动油提供

条件。
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图 1 莲 4断块枯竭期剩余凝析油 p − T 相图
Fig. 1 p − T phase of residual condensate oil in Lian4 fault

block during exhaustion period

图 2 剩余凝析油 CCE过程体积膨胀与压力关系
Fig. 2 Relationship between volume expansion and pressure of residual

condensate oil during CCE process

图 3 和图 4 分别为剩余凝析油注气增溶膨胀
后，饱和压力和膨胀因子随注入气含量（油藏中已

注入气物质的量含量，后文均同）的变化关系图。由

图 3和图 4可见，当地层油注气物质的量含量接近
70%时，地层油的饱和压力超过 20.00 MPa，在该压
力下地层凝析油体积的膨胀因子可达到 2.85，这意
味着地层凝析油的饱和度可增加 1.85倍；同时，体
系的压力已接近混相压力，这就形成了有效驱替可

动凝析油提高采收率的机制。因此，莲 4断块可采
用先关闭生产井通过注气恢复地层压力并尽可能达

到原始地层压力的技术政策。

基于相平衡热力学原理，通过一次接触混相压

力和多次接触混相压力的相平衡热力学模拟计算，
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可以进一步明确注气混相驱控制机制，从而为合理

选择注入压力方式以及制定开发方案提供理论依据

和参考。
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图 3 饱和压力随注入气含量的变化关系图
Fig. 3 Saturation pressure variation with gas injection volume

5

4

3

2

1

0

!
!
"
#
 
$
"
%

/

0 10 20 30 40 80

"#$%&/%

50 60 70 90

图 4 膨胀因子随注入气含量的变化关系图
Fig. 4 Expansion factor variation with gas injection volume

图 5为莲 4断块枯竭期一次接触混相压力 p−X

相图，注莲 21富含 CO2 伴生气一次接触混相压力

为 22.50 MPa，对应的注入气含量为 68%。
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图 5 莲 21富含 CO2 气 地层剩余凝析油 p − X相图
Fig. 5 p − X phase diagram of Lian 21 rich in CO2 gas formation

residual condensate

图 6为多次接触混相压力拟三元组成相图，可
以看出，当注入压力较低时，注入气主要形成多次

接触蒸发气驱和凝析气驱共存的非混相驱替方式，

当注气压力增加到 20.40 MPa时，注气前缘可达到

多次接触动力混相驱替。根据这一结果，可进一步

计算出莲 4 断块采用关井注气恢复地层压力到接
近原始地层压力，实现混相驱提高剩余凝析油气采

收率的技术界限。此外，由于 CO2 临界性质与 C2、

C3等中间烃接近，其本身是助溶剂，莲 21断块富含
CO2 伴生气很容易与莲 4断块剩余凝析油形成互溶
混合体系，因此，一次接触混相压力与前缘多次接

触动力混相压力非常接近。
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图 6 多次接触拟三元组成相图（混相压力 20.40 MPa）
Fig. 6 Multi-contact pseudo-ternary phase diagram（miscible

pressure 20.40 MPa）

按最小混相压力定义，采用长细管通过注气

驱替实验测试的驱油效率达到 90% 以上所对应

的注气压力为最小混相压力。但与前述多次接触

混相压力相比，二者的含义有所不同，因此，基于

长细管驱油效率达到 90%以上所确定的最小混相

压力可以理解为是工程混相压力。实验用填砂长

细管长度为 20 m，孔隙度为 33.46%，总孔隙体积

101.42 cm3；渗透率为 10.82 mD，实验温度为地层温
度（116.28 ◦C）。
图 7为填砂长细管驱替效率与注入压力曲线。
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图 7 填砂长细管驱替效率与注入压力曲线
Fig. 7 Displacement efficiency and injection pressure of

sand-packed long tubes

由图 7可知，注莲 21富含 CO2 伴生气驱最小

混相压力为 21.13 MPa，与前述多次接触混相压力
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接近，进一步揭示了莲 21 富含 CO2 伴生气对莲 4
断块凝析油易于增溶和实现混相驱的控制机制。

图 8为填砂长细管在不同注气压力下气油比随
注入量的变化关系曲线。由图 8可知，在达到混相
压力后的驱替过程中，注入量达到 0.85 PV以上时
注入气才开始突破，这有利于采用重力辅助混相驱

的开发技术政策。
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图 8 不同注气压力下气油比随注入量的变化关系曲线
Fig. 8 Gas-oil ratio variation with injection volume at different

injection pressure

2.1.2 组合长岩芯气驱凝析油近活塞驱控制机制
为了进一步明确地层凝析油注富含 CO2 伴生

气驱替效率以及近活塞驱程度，为注气驱同时增

加碳封存量开发方式提供技术支持，基于莲 4 断
块储层岩芯设计了组合长岩芯，进一步开展了衰

竭开发和注气驱油渗流物模实验和机理模型数值

模拟分析。组合长岩芯渗流模型参数设计：总长

度 59.08 cm；平均孔隙度为 16.96%；平均渗透率为

17.18 mD；总孔隙体积为 48.57 cm3。

在原始地层压力（26.68 MPa）和地层温度开始
进行衰竭开采实验，围压保持在略高于原始地层

压力以上，模拟衰竭开采实验，在压力降至莲 4
断块凝析气藏近枯竭压力（12.00 MPa）时转为注
富含 CO2 气进行恒速驱替增压驱替，驱替速度为

0.1 mL/min，驱替压力从 12.00 MPa逐渐增加至最小
混相压力（21.13 MPa）以上达到混相驱条件。
图 9 为长岩芯气驱凝析油过程中的采出程

度和气油比变化曲线。由图 9 可知，注入气达到
0.61 HCPV 时，气体突破，此时凝析油采出程度较
高，达到 60.52%；突破初期气油比上升较慢，随后

快速上升。实验表明，在观察出口不再出油时，凝

析油最终采出程度为 68.94%，加上衰竭阶段凝析油

采出情况，最终累计采出程度为 79.86%。
图 10为长岩芯模型气油比随采出程度的变化

曲线。由图 10可见，注气突破后，气油比经缓慢升

高后，开始急剧上升，显示出具有混相驱特征的近

活塞驱控制机制。此外，在物理模拟的基础上建立

机理数值模拟模型，通过调整气驱相渗曲线拟合了

物模驱替过程和采出程度，为后续开展莲 4断块回
注富含 CO2 伴生气 CCUS-EOR方案设计提供了渗
流基础。
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图 9 长岩芯模型气驱实验的累计采出程度、气油比
Fig. 9 Cumulative recovery degree and gas-oil ratio of long core model

gas flooding experiment
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图 10 长岩芯模型气驱气油比随采出程度的变化曲线
Fig. 10 Variation of gas-oil ratio variation with recovery degree of long

core model by gas flooding

2.2 莲 4断块注莲 21断块富含 CO2 伴生气开发方

案实施情况概述

首先，建立莲 4断块组分数值模拟模型；然后，
进行数据体参数赋值、地层流体拟组分划分、流体

相态拟合、储量拟合、渗流机理相渗调整，在生产历

史拟合程度达到工程计算精度基础上，设计了注气

提高剩余凝析油采收率及 CO2 减排的 CCUS-EOR
先导试验方案，并对先导试验方案开发指标进行了

模拟计算。在方案设计基础上，于 2018年 11月开
展矿场先导试验。

2.2.1 周期注气重力辅助混相驱方案设计
基于前述的注气增溶膨胀、动力混相、近活塞

驱控制机制，再通过对注气前生产历史进行拟合之

后的地层凝析油分布特征的分析，同时考虑构造倾
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角（地层倾角 16◦）的作用，对莲 4断块设计了周期
注气重力辅助混相驱方案。总体上采用关闭构造中

低部位生产井，将构造高部位 1口生产井转注，同
时新增 1口注气井，用 2口井实施连续注气，直至
地层压力恢复至超过最低混相压力，达到原始地层

压力，再打开翼部和边部生产井开采的混相驱的开

发方式。目的是提高莲 4断块剩余凝析油气采收率
的同时实现莲 21断块采出气碳减排的理念[25 30]。

图 11为莲 4断块含气范围井位分布图，其中，
L4井、L4–1x井、L4–2x井和 L4–4x井为早期生产
井，L4–5x井为新增注气井。
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图 11 莲 4断块注采井网
Fig. 11 Injection-production well pattern of Lian 4 fault block

图 12 所示为数值模拟生产历史拟合后，注气
前含油饱和度叠合图。其中，生产井区均已发生反

凝析损失，主要生产区块中，莲 4断块井区和构造
边部凝析油析出更为明显。这一规律为采用高部位

注、低部位采的重力辅助混相驱的开发技术政策提

供了支持。
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图 12 注气前含油饱和度叠合图
Fig. 12 Overlap of oil saturation before gas injection

先导试验方案于 2018年 11月开始实施。设定
的具体工作流程为：将莲 21断块富含 CO2 的 3口
井采出的伴生气增压输至莲 4断块注入；莲 4断块
采用 2注 3采周期注采模式，关闭 L4井、L4–2x井

和 L4–4x井等 3口生产井，将 L4–1x井和 L4–5x井
作为注气井，初期注气量为 12×104 m3/d（每口井
6×104 m3/d），待地层压力恢复至原始地层压力后，
关闭注气井，打开生产井进行衰竭开采。

2.2.2 周期注气方案开发指标预测
设计从 2018 年 11 月开始实施周期注气，计

划当地层压力恢复到 26.00 MPa（接近原始地层压
力）转衰竭开发，压降达到 10.00 MPa后进行下一轮
次注气，恢复至 26.00 MPa 后再衰竭开发，以此循
环。每口井配注 6×104 m3/d，合计 12×104 m3/d；当
注气压力恢复到 26.00 MPa后，生产井产出气油比
升至 10 000 m3/m3 时，两口注气井转生产井，单井

配产 6×104 m3/d自喷生产；原先关闭的 3口生产井
中，L4井配产 6×104 m3/d自喷生产，L4–2x井配产
3×104 m3/d自喷生产，L4–4x井配产 1×104 m3/d自
喷生产，合计配产 10×104 m3/d开采。注转采后衰
竭开发预测 10 a的生产指标。
数值模拟计算得到开发指标预测结果为：累注

气 2.33×108 m3，年产油量在（0.02∼0.62）×104 m3，

采油速度在 0.13%∼4.51%；预测末期累产油

6.73×104 m3，累产气 2.06×108 m3（地层气）；凝析

油采收率可达 55.91%，天然气采收率为 93.96%。

由于周期循环注气，最终 CO2 可较大部分封存于气

藏中，实现一定的自主碳减排效果。而一个周期内

采出伴生气则输送到邻近的处理站进行分离液化处

理，分离出的天然气直接销售，分离出的 CO2 进行

液化处理拉运至另一个油藏进行回注，形成另一个

接替的 CCSU-EOR实施方案。
2.2.3 周期注气方案实施情况简述

自 2018 年 11 月开始实施注气先导试验方
案，实施初期两口注气井设计注入量为单井

9.00×104 m3/d，两口井合计 18.00×104 m3/d，实际注
气量略高。由于注气初期，设备维修不能连续注入，

实施初期的地层压力恢复略低于设计目标。2021年
7月，莲 4断块地层压力恢复到 21.13 MPa，相比注
气前的最低地层压力（7.70 MPa）升高了 13.43 MPa，
平均每月上升约 0.70 MPa，地层压力达到最小混
相压力；2021年 8月，总注入气量的地下体积达到
58.54 ×104 m3，约为 0.53 PV。2022年 2月，莲 4断
块地层压力已恢复 26.00 MPa，已接近原始地层压
力，超过了最小混相压力。先期地层压力恢复速度

较慢，后期恢复速度加快，其原因主要是随着注气
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量增加以及地层压力的不断上升，地层流体不断被

压缩，在相同时间内注入相同的气量，后期升压作

用明显大于前期。在注气阶段，L4井地层压力上升
最快，其次为 L4–4x井，最后为 L4–2x井，从整体上
看注气压力上升速度差别不大，说明储层连通性好，

注入气波及方向较为均衡。

3 注气过程地层流体运移机制及分布
状态跟踪评价

为了检验莲 4断块回注莲 21富含 CO2 伴生气

提高剩余凝析油气采收率控制机制的实际作用效

果，分别采用注气驱历史拟合数值模拟方法和生产

井定期短时开井采出井流物 PVT取样分析等动态
监测方法，对莲 4断块注气恢复压力过程地层流体
运移及重分布变化特征进行跟踪评价，目的是通过

对注入气和剩余凝析油的运移机制及流向变化分

析，揭示枯竭凝析气藏注富含 CO2 伴生气提高凝析

油采收率控制机制的作用效果，为后续周期注气结

束后转衰竭开采凝析油气的技术政策的选择提供

参考。

3.1 注气驱过程注采动态油气运移机制和流向变化
分析

通过注气驱过程注采动态数值模拟分析，得到

注入气中 CO2 平面和纵向波及范围、注气前后含油

饱和度平面和纵向分布、注气后剩余凝析油储量丰

度以及注气后地层油气流体运移及流向分布等变化

特征。

3.1.1 注入气中 CO2 平面和纵向波及范围

图 13和图 14分别为莲 4断块注气后，地层压
力已恢复到最小混相压力（21.13 MPa）后，注入气
在平面上和纵向上波及面积，可以看出，注入的富

CO2 气已波及构造原有含气范围，其中，两口注入

井井周和井间区域波及程度最高；纵向上受储层非

均质影响，上部的小层出现了一定的重力超覆，波

及范围更大一些，下部小层呈现相对比较明显的重

力稳定驱特征。

L4
L4 1x-

L4 2x-

L4 4x-

L4 5x-

18

27

36

45

54

63

CO
2
#$%/%

L4 !"

图 13 CO2 平面波及范围
Fig. 13 Plane range of CO2
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图 14 CO2 纵向波及范围
Fig. 14 Longitudinal range of CO2

3.1.2 注气提压过程剩余凝析油饱和度变化
图 15和图 16分别为注气前后含油饱和度平面

及纵向分布图。分析表明，在注气复压过程中，受

注入气对地层凝析油增溶膨胀、萃取抽提、从非混

相（近混相）到混相驱替以及重力分异等控制机制的

影响，注入井区和波及的 L4井井区地带的含油饱

和度已明显降低（含油饱和度从 25%降低到 10%以

下），在注气井周围变化更为明显。可流动的凝析油

通过增溶膨胀、萃取抽提及混相驱替方式已被驱替

到构造低部位的 L4–2x井井区和 L4–4x井井区，形
成了富含凝析油的凝析气和较高含油饱和度地带的

富集状态。
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图 15 注气前后含油饱和度平面叠合分布
Fig. 15 Plane superimposed distribution of oil saturation before and after gas injection

L4L4 1x- L4 2x-L4 5x-
2

8

14

20

L4L4 1x- L4 2x-L4 5x-

0

2

4

6

8

10

12

14

16

a &'(

b )&'

!"#
$%/%

!"#
$%/%

图 16 注气前后含油饱和度纵向分布
Fig. 16 Longitudinal distribution of oil saturation before and after gas injection

3.1.3 注气后剩余凝析油储量丰度及注入气运移
注气后地层剩余凝析油储量丰度和气体运移流

向见图 17。
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图 17 注气后剩余凝析油储量丰度和气体运移流向
Fig. 17 Abundance of remaining oil and gas migration flow

after gas injection direction

由图 17可见，构造高部位注采井区的剩余凝析
油丰度明显降低，低部位 L4–2x井井区和 L4–4x井
井区凝析油丰度显著增加，L4–2x井井区更为明显；
受储层平面和纵向渗透率非均质性影响，注入气沿

L4–4x→L4–2x井井区方向高渗条带将可动油更多
地驱向 L4–4x井井区再驱向 L4–2x井井区。

3.2 注气提压过程生产井采出井流物组成及相态特
征变化分析

莲 4断块有效地下孔隙体积为 659.20×104 m3；

烃类孔隙体积为 109.46×104 m3。2021 年 8 月，总
注气量地下体积达到 58.54×104 m3，注入量达到

0.53 PV。据前述注气提压过程注入气驱替地层凝
析油运移机制和流向变化的分析结果，L4井井区可
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流动流体已转换为富含 CO2 的干天然气，L4–4x井
井区地层可流动流体已变换为凝析油气两相流体，

L4–2x 井井区可流动流体则主要为可动凝析油流
体。为了证实注气复压过程流体运移及分布动态变

化规律，在莲 4断块地层压力恢复到最小混相压力
21.13MPa之后，分别对 L4井、L4–4x井及 L4–2x井
进行短期开井取样，对采出井流物进行组成分析以

及流体类型相态分析，以检验地层流体实际运移和

分布特征。

3.2.1 采出井流物组成分布
莲 4 井短期开井生产，井口采出井流物取样

测试结果显示为高含 CO2 干天然气。色谱分析表

明，C1 含量为 33.55%，CO2 含量为 59.47%，N2 含

量 1.17%，C2∼C6+含量为 5.81%，属富含 CO2干气。

其中，CO2 含量已明显高于莲 4断块注气前采出气
中 CO2含量（7.75%），更接近莲 21井富含 CO2注入

气中 CO2 的含量（68.47%）。这表明注入气几乎已

完全波及 L4井井区，并已运移到远井地带。
L4–4x 井短期开井生产，采出井流物取样显

示为凝析油气流体，测试气油比为 3 010 m3/m3。

井流物组成分析显示，C1+N2 含量为 55.57%，CO2

含量为 21.76%，C2∼C6 含量为 20.20%；C7+ 含量为

3.47%，属于高气油比，重组分含量较少、中含 CO2、

中低含凝析油的凝析气流体，地层凝析气中已混入

一定量的注入气。

L4–2x 井短期开井生产，采出井流物取样
分析显示为挥发性凝析油流体，测试气油比为

305 m3/m3。井流物组成分布为 C1+N2 含量为

23.69%，CO2含量为 23.72%，C2∼C6含量为 32.07%，

C7+ 含量占 20.53%。其中，CO2 含量也已超过注气

前的含量，但尚在溶解范围，尚未达到气窜程度。

3.2.2 采出井流物相态特征
通过相态实验拟合，得到 L4 井、L4–2x 井和

L4–4x井采出井流物的 p − T 相图，如图 18所示。
其中，L4井 p − T 相图处于低温区，远离地层压降

开采线，为典型的富 CO2 干气相图；L4–4x井相图
位于中间区，地层压降开采线穿过上露点和反凝析

区，为典型凝析气相图；L4–2x井相图位于最右边，
地层开采线穿过泡点和溶解气逸出区，为典型挥发

油相图。

相图结构形态和相对位置进一步验证了前述注

入气通过溶解增溶膨胀、萃取抽提、重力辅助混相

驱以及储层非均质协同作用对油气运移机制和流向

变化所产生的控制作用，为后续周期注气转衰竭开

采生产井复产技术政策的选择提供了参考依据。
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图 18 3口生产井采出井流物 p − T 相图的形态和所在温度
压力区域

Fig. 18 The shape of the p − T phase diagram and the temperature and
pressure regions of the production well fluids in the three

production wells

3.3 生产井复产动态对 CCUS-EOR 控制机制效果
验证

2022 年 3 月，井下压力测试表明，莲 4 断块
地层压力已恢复到 26.10 MPa；2022 年 6 月，地层
压力恢复到原始地层压力（26.68 MPa），达到开发
方案设计的开井目标。根据实施方案拟定计划，

于 2022 07 01开始对 L4井、L4–2x井和 L4–2x井
实施开井试生产。生产动态表明，高部位 L4井用
5 mm油嘴生产，油压稳定在 13.20 MPa，试生产近
1个月，开井初期日产气可达到 5×104 m3，累计产

气 101.2×104 m3，主要产出富含 CO2 天然气和少

量凝析油，生产气油比超过 50 000 m3/m3，呈现为

富含 CO2 湿气特征；为防止地层压力过快降低导

致 L4–2x 井和 L4–4x 井地层流体回流，L4 井试生
产 1 个月后暂时关井停采。北部低部位 L–4x 井
开井试生产 20 d，初期日产气 1×104 m3，日产油

5 m3，累计产气 11.09×104 m3，累计产油 64.9 m3，累

计产水 6.5 m3，平均生产气油比为 1 833.5 m3/m3，

呈现富含凝析油的凝析气特征；受井筒积液影

响，油压从开井的 12.10 MPa 下降到 6.80 MPa 后
关井，待气举解堵。东部低部位 L4–2x 井开井试
生产状态最好，在统计的近 60 d 生产中过程，初
开井日产气 0.8×104 m3，日产油 11 m3，生产气油

比为 727 m3/m3，呈现为挥发性凝析油特征；目前

4 mm 油嘴生产，油压稳定在 7.6 MPa，日产气稳
定在 4.6×104 m3，日产油稳定在 21 m3，累计产气

358.12×104 m3，累计产油 1 837 m3，平均生产气油比
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为 1 950 m3/m3，呈现为富含凝析油的凝析气特征。

从复产动态总体上分析，莲 4断块开井试生产
的开采动态及效果进一步验证了前述注气开发方案

设计的可行性，注气过程地层流体运移及分布状态

与前文分析吻合较好。

4 结 论

1）通过注富含 CO2 伴生气提高剩余凝析油气

采收率流体热相态机理、多次接触混相机理、最小

混相压力、混相驱近活塞驱渗流机理以及重力辅

助混相驱机理分析，揭示了莲 4 断块枯竭凝析气
藏注富含 CO2 伴生气 CCUS-EOR 控制机制，明确
了注气开发技术政策界限。其中，地层油注气物

质的量含量 70%，饱和压力可增加到最小混相压

力（21.13 MPa）以上，地层凝析油饱和度可增加 1.8
倍，同时可达到溶解凝析—萃取抽提多次接触混相

驱状态，可产生近活塞驱以及重力辅助混相驱油效

果，形成多种驱替机理耦合驱采凝析油气效果控制

机制，为莲 4断块采用关井注气恢复地层压力并尽
可能达到原始地层压力的注气开发技术政策提供了

依据。

2）通过对注入气中 CO2 平面和纵向波及范围、

注气提压过程剩余凝析油饱和度变化、注气提压过

程剩余凝析油储量丰度及注入气运移流向、注气提

压过程生产井采出井流物组成及相态特征变化跟踪

评价，揭示了注气提压后地层剩余凝析油气重分布

规律，其中注入井区和所波及的莲 4断块井区剩余
含油饱和度从 25%降低到 10%以下；凝析油已被

驱替到构造低部位的 L4–2x 井井区和 L4–4x 井井
区，形成富含凝析油的凝析气和较高含油饱和度的

挥发性凝析油富集状态，验证了所揭示的多重驱采

凝析油气控制机制的有效性。

3）注气复压达到原始地层压力开井复产后的
生产动态特别是 L4–2x井所显示的高产凝析油气产
状，进一步验证了莲 4断块枯竭凝析气藏采用高注
低采的周期注气重力辅助混相驱开发技术政策的可

行性。这为后续南方公司进一步利用白莲构造带富

含 CO2 气藏采出伴生气对枯竭凝析气藏实施基于

CCUS–EOR开发对策，形成提高剩余凝析油气采收
率与 CO2 温室气体地质封存的一体化联合开发机

制提供了经验积累。
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