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摘要 大港油田刘官庄埕隆 1601 区块特稠油油藏由于受原油粘度大、渗透率低、油层厚度薄、出砂及地面环境

复杂等苛刻条件的制约，多年来常规的开采技术无法实现动用，为此开展了“水平井+CO2 吞吐”技术研究及矿

场试验。利用室内实验及数值模拟手段，开展增油机制研究及注采参数优化，结果表明CO2 与稠油在非混相状

态下混溶后，稠油粘度由 16 800 mPa·s下降至 69 mPa·s，降粘率达 99.6%，原油启动压力梯度由 19.1 MPa/m降

低至 0.2 MPa/m，储层绝对渗透率提高了约 41.86%，有效提高了稠油的流动性能；优化后的合理注采参数为：

单位水平段注入强度 3.5~5.5 t/m，单位水平段注入速度 0.5~0.6 t/(m·d)，闷井时间为 25~35 d，单位水平段产液强

度为 0.075~0.125 m3/(m·d)，采用“抽油机+液力反馈泵+电加热杆”及水力喷射泵两种注采一体化工艺。矿场 
“水平井+CO2 吞吐”技术试验证实，单井单轮次增油 1000~2000 t，最高增油达 4000 t以上，换油率 2.0~4.5 t/t，
技术和经济效果显著，证实了该技术的可靠实用性，为中低渗稠油油藏的有效开发提供了很好的借鉴。
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Abstract Due to high oil viscosity, low permeability, thin reservoir formation, sand production, complex ground conditions, 
etc., Liu Guan-zhuang Chenglong 1601 Block in Dagang Oilfield, which is a heavy oil reservoir, cannot be developed effectively 
through conditional development technology. Therefore, horizontal well + CO2 huff and puff technology was proposed to solve 
this problem. And the experimental researches and the field test were conducted. Through laboratory experiments and numerical 
simulations, the mechanisms of enhanced oil recovery were studied and the injection-production parameters were optimized. The 
results showed that, after CO2 was dissolved in the heavy oil, the viscosity of the oil decreased from 16 800 mPa·s to 69 mPa·s, 
and the viscosity reduction rate was 99.6%; the threshold pressure gradient of the oil dropped from 19.1 MPa/m to 0.2 MPa/m. 
The absolute permeability increased by about 41.86%. Therefore, the heavy oil was more flowability. The optimal injected CO2 
mass per unit length was between 3.5 and 5.5 t/m, the optimal CO2 injection rate per unit length was between 0.5 and 0.6 t/(m·d), 
the optimal shut in period was between 25 and 35 days, the optimal liquid production rate per day per unit length was between 
0.075 and 0.125 m3/(m·d). Two kinds of integrated injection and production string, namely, the combination of oil pumping unit, 
hydraulic feedback pump and electric heating rod, hydraulic jet pump were employed. The horizontal well + CO2 huff and puff 
technology was carried out in field test, and significant technical and economic effects were achieved, which proved the reliability 
and practicality of this technology. A single round of CO2 huff and puff process obtained an oil increase of 1000~2000 tons, with 
the maximum oil increase of more than 4,000 tons. The oil production per mass CO2 was over 1.72 t/t. This technology provides 
a good reference for the economic exploration and development in the same type of oil reservoir.

Keywords medium-low permeability and heavy oil reservoir; CO2 huff and puff; enhanced oil recovery mechanisms; horizontal 
well; field test
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0 引言

稠油是我国非常重要的石油资源，其战略意义重

大。目前，能实现稠油高效开发的技术有蒸汽吞吐、

蒸汽驱、SAGD、火驱等 [1-2]。全球普遍采用蒸汽吞吐

转蒸汽驱方式开发普通稠油油藏，获得了较好的技术

和经济效益；但对于渗透率低于 200×10-3 μm2、油层

有效厚度小于 15 m、地层原油粘度超过 10 000 mPa·s
的特稠油油藏，采用蒸汽开发时存在注入难、流速

低，热损失大、热效率差等问题，技术和经济方面的

风险大。近年来，CO2 吞吐技术在稠油开发方面发展

迅速 [3]。国内外大量的基础研究表明，CO2 由于在油

藏条件下具有独特的相态特征和优越的驱油及增产机

理，使得CO2 吞吐技术既适用于连通性差的低渗油

藏及小断块油藏，也适用于连续性储集层、普通稠油

油藏 (尤其是边底水普通稠油油藏 )。多项矿场实践

证实了该技术对于稠油油藏开发是一种优势明显的采

油方法 [4]，在普通稠油油藏中的应用获得了较大的成

功 [5-10]。对于未动用原状低渗透特稠油油藏，虽开展

了较多的室内研究，但矿场直接采用CO2 吞吐冷采方

式实现效益动用的成功案例较少。本文围绕制约刘官

庄埕隆 1601 区块中低渗透特稠油有效动用的关键问

题，开展了“水平井 + CO2 吞吐”技术研究，揭示了

特稠油CO2 吞吐以原油膨胀降粘为主要增产机理，优

化了多轮次吞吐合理的注采参数，运用了“地质工程

一体化”模式建井，集成配套了先期防砂及两种特色

注采一体化管柱井筒工艺，在以上研究基础上开展了

矿场试验，证实水平井+CO2 吞吐技术可以大幅度改

善低渗透稠油油藏的开发效果。

1 稠油油藏 CO2 吞吐增油机制

众 所 周 知， 当 温 度 高 于 31.04 ℃， 压 力 高 于

7.38 MPa时，CO2 处于超临界状态 [11-12]。经测试，在

本区块注入液态CO2 过程中，沿井筒压力均大于CO2

超临界压力；同时，CO2 到达井底后温度逐渐达到地

层温度 (56 ℃)，CO2 处于由液态向超临界态的相态转

换过程。埕隆 1601 区块的原始储层条件下 (地层温度

56 ℃，地层压力 12.5 MPa)，CO2 为超临界状态，此

时密度接近液体，而粘度近于气体，具有很强的渗流

和溶解物质的能力。因此，本文针对超临界态CO2 的

增油机制展开了研究。

1.1 CO2 与稠油的溶胀降粘特性

超临界CO2 在稠油中的溶解特性是其增产机理研

究的基础。为研究埕隆 1601 区块稠油与CO2 混溶降粘

效果，在 56 ℃条件下采用高温高压PVT实验装置测

定CO2 与稠油混溶后的溶胀降粘性能，实验如图 1 所

示。结果表明，在油藏温度 56 ℃条件下，随压力的

增大，CO2 在稠油中的溶解量呈线性增加；随着溶解

气量的增大，原油体积系数也呈线性增加，原油密度

线性减小，原油粘度则呈现指数递减趋势 [13-14]。当测
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试压力约在 12 MPa时，单位体积稠油中溶解CO2 量约

为 50 Nm3，静态混溶平衡时间约为 140 h，混溶后原

油体积系数 1.17，原油粘度降至 69 mPa·s，降粘率达

99.6%；CO2 与原油界面张力由 18 mN/m降至 2.9 mN/
m，此时CO2 与稠油处于非混相混溶状态 [15-16]。CO2

对稠油的大幅度降粘效果主要得益于 3 个方面：(1)对
原油稀释降粘作用。CO2 在稠油中具有很强的溶解能

力，具有稀释原油的作用，这是导致稠油粘度大幅度

降低的最主要原因 [17-19]。(2)对胶体的破坏作用。稠油

中由于胶质和沥青质含量高，可形成大量胶核而增加

内摩擦力，故具有很高的粘度，CO2 能够破坏胶体结

构而引起稠油体系粘度降低 [20]。(3)CO2 对沥青质还具

有一定的溶解作用，将沥青质分子团簇溶解为更小的

沥青质分子簇。CO2 在稠油中的溶胀降粘特性使得特

稠油粘度呈现大幅度降低，因而改善了多孔介质中特

稠油的流动能力，该结果与多名学者的认识是一致的。

可见，超临界CO2 在原油中具有非常强的溶解性，储

层条件下可以通过非混相混溶机理大幅度降低原油粘

度。

1.2 CO2 改善稠油的渗流性能

对于中低渗透稠油油藏，原油渗流规律普遍具

有非达西渗流的特点，只有当驱动压力梯度超过启

动压力梯度时，稠油才可以流动。利用填砂管开展

稠油流动特性测试实验，即测定驱动压差与稠油流

量间的关系，最终确定含束缚水岩心稠油的启动压

力梯度 [21-22]。基于埕隆 1601 区块的油藏物性，选取

渗透率范围在 20×10-3~310×10-3 μm2 范围的人造

岩心开展渗流实验；实验用水样为现场实际地层水，

实验用油样为油田实际脱气稠油，原油粘度平均为

16 722 mPa·s。在油藏温度条件下，首先在保持原油

粘度不变条件下，测试不同渗透率下稠油的启动压力

梯度，计算相应的流度值，并绘制流度与启动压力梯

度关系曲线；然后再选取渗透率约为 110×10-3 μm2

的岩心测试不同CO2 溶解量时的原油渗流启动压力

梯度，计算对应的稠油油样流度值，实验结果如图

2 所示。研究结果表明，在 20×10-3~310×10-3 μm2

渗透率区间范围内，保持原油粘度不变时，稠油的

y=0.0035x+0.9954
R²=0.9854

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

0 10 20 30 40 50 60 70

CO2 /(m3/m3)

C
O

2
/(m

3 /m
3 )

y=-0.0015x+0.9785
R²=0.9926

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70

/(m3/m3)

y=4.1406x+0.6027
R2=0.9901

0

10

20

30

40

50

60

70

0 3 6 9 12 15

0

4000

8000

12 000

16 000

20 000

/%

·

/(m3/m3)

y=14 072e-0.12x

R²= 0.9981

图 1 埕隆 1601 区块稠油CO2 溶胀降粘实验结果

Fig.1 Experimental results of swelling and viscosity reduction tests for oil of Chenglong 1601 Block
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流 度 在 1.30×10-6~18.1×10-6 μm2/(mPa·s)之 间， 启

动压力梯度在 13.5~25.4 MPa/m之间；随渗透率的降

低，多孔介质中原油的粘滞力增强，油相流度降低，

启动压力梯度升高，导致油藏条件下稠油没有流动能

力。然而，稠油中溶解CO2 后的原油呈现泡沫油特

征，一方面降低原油的密度和粘度，一方面提高原油

的流动性能 [23]，稠油的流度从 6.10×10-6 μm2/(mPa·s)
提高到 1.6×10-3 μm2/(mPa·s)，原油启动压力梯度由

19.1 MPa/m降低至 0.2 MPa/m，此外CO2 在原油中混溶

而起到降低界面张力的作用，降低残余油饱和度。

1.3 CO2 与地层水体系对岩石的溶蚀特性

在 56 ℃、12 MPa条件下，采用高温高压反应釜

开展CO2 与地层水体系对岩石的腐蚀作用的研究。通

过称量反应前后岩样的重量，分析CO2 与地层水体系

对岩石的溶蚀情况。腐蚀率定义为CO2 腐蚀前后岩石

矿物质量的变化率。实验结果如表 1 所示，CO2 与地

层水结合所形成的碳酸水对泥岩的腐蚀性最强，溶蚀

率达到了 1.460%，其次为长石类矿物，溶蚀率达到了

0.639%，变质岩类的矿物溶蚀程度最弱，溶蚀率仅为

0.069%。

如图 3 所示，对比腐蚀前后矿物的扫描电镜照片，

研究腐蚀作用后岩石矿物的结构变化特征。溶蚀实验

前先采用超声波对岩石矿物进行清洗，以消除未固结

颗粒对于实验结果的影响；溶蚀作用完成后，再次用

超声波清洗掉腐蚀的岩石颗粒。由结果可知，针对石

英而言，溶蚀前岩样表面较为完整，无溶蚀坑，溶蚀

后的石英矿物表面形成了一定深度的溶蚀坑，表面颗

粒被剥离，出现微裂缝。针对长石而言，溶蚀前正长

石矿物表面光滑，边界清晰，存在天然溶蚀坑，溶蚀

后正长石表面形成许多溶蚀坑，天然溶蚀坑的边界变

得不规则且不易分辨；溶蚀前的斜长石表面颗粒较多，

无明显凹陷，溶蚀后斜长石的表面被腐蚀出深浅不一

的溶蚀坑，表面颗粒基本被剥离。针对沉积砂岩而言，

溶蚀前沉积岩表面颗粒较多，溶蚀后的沉积岩表面腐

蚀严重，表面颗粒被大量剥离，出现明显的溶蚀坑并

伴随游离砂的出现。针对泥岩而言，溶蚀前表面粗糙

且存在大裂隙，岩样较为密实，表面颗粒较多，腐蚀

表 1 CO2 与地层水体系对不同矿物溶蚀实验结果表

Table 1 The results on dissolution experiments of minerals in the system of CO2 and formation water

组成 矿物 实验前 /g 实验后 /g 质量差 /g 腐蚀率 /%

岩石
石英 4.6969 4.6897 0.0071 0.152

长石 1.9988 1.9860 0.0128 0.639

岩屑

沉积岩 1.0012 0.9973 0.0039 0.387

岩浆岩 3.3500 3.3431 0.0070 0.208

变质岩 0.6731 0.6727 0.0004 0.069

泥质 泥岩 0.4967 0.4894 0.0072 1.460

图 2 埕隆 1601 区块稠油启动压力梯度与流度关系

Fig. 2 The relationship between threshold pressure gradient and mobility of heavy oil in Chenglong 1601 Block

0.001 0.01 0.1 1 10
0

5

10

15

20

25

30

M
P

a/
m

)

(×10-3 μm2/(mPa·s))



170 石油科学通报 2023 年 4 月 第 8 卷第 2 期

图 3 不同矿物在CO2 与地层水体系中溶蚀前后扫描电镜对比照片

Fig. 3 The comparison of different minerals before and after dissolution in the system of CO2 and formation water through SEM
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后岩石表面的腐蚀严重，裂缝进一步加宽并出现延伸

现象，表面颗粒被剥离，岩样表面相较于腐蚀前由密

实变得松散，明显出现水化膨胀现象。

储层注入CO2 后，粘土矿物水化膨胀，岩块松散

化，但稠油油藏中泥质含量低，粘土矿物水化现象对

储层影响较小。溶蚀前的岩石表面仍存在少量固结颗

粒，无明显凹陷部位，矿物边界平整；经过CO2 作用

后岩石表面腐蚀明显，岩石表面的颗粒被剥离，凹陷

部位明显，边界分布模糊，岩石表面出现裂隙及溶蚀

坑，微小颗粒从岩石表面被剥离。因此，注CO2 对岩

石的腐蚀起到了一个酸化解堵的作用，使得岩石的孔

隙结构发生了一定程度的改变。利用油田实际油砂填

装填砂管测定腐蚀前后的水测渗透率，实验结果如表

2 所示。由结果可知，在 56 ℃、12 MPa条件下，CO2

溶解于地层水中，酸性地层水导致岩心的腐蚀率增加，

岩心渗透率增大，渗透率平均提高 41.86%，最大增幅

超过了 45%。

1.4 CO2 吞吐物理模拟实验效果

利用 150 cm长填砂管模型开展CO2 吞吐物理

模拟实验，填砂管的有效渗透率为 68×10-3 μm2 和

113×10-3 μm2，对应含油饱和度为 40%和 42%，平均

原油粘度 16 550 mPa·s；模型一端为吞吐井，另一

端定压为 15 MPa，实验温度 56 ℃。实验过程为：

先模拟衰竭式开发过程，而后分 5 次等量注入 0.04 
PV的CO2(累计 0.2 PV)模拟吞吐过程，每轮次吞吐

生产至基本不出油为止，计算周期产油量，并测试

多轮次吞吐过程中产出原油的组分构成，结果见表 3
和图 4。

研究结果表明，渗透率 68×10-3 μm2 和 113×10-3 μm2

的模型衰竭降压生产阶段采出程度分别为 0.30%和

1.20%，累计 5 轮次CO2 吞吐后采出程度分别达到

7.80%和 14.37%，压力下降至约 2.5 MPa，基本处于不

出油状态。2 组模型第 2 轮次吞吐阶段采出程度均较

高，分别为 3.01%和 3.94%；吞吐至第 5 轮次时，渗透

率为 68×10-3 μm2 的岩心基本不出油，113×10-3 μm2

岩心单轮次采出程度仍达到 1.02%。分析原因，主要

在第 1 轮吞吐后，近井地带由于回采过程中滞留有大

量的原油；在第 2 轮吞吐时，近井地带含油饱和度

大，等量注入CO2 后发挥作用大；另一方面，第 1 轮

吞吐过程中原油受CO2 萃取累计时间短，滞留于储层

中的原油粘度相对较小，增产效果好；此外，还有部

分CO2 滞留在储层中，仍可发挥作用，保持较高压

力。由图 4(2)可知，随吞吐轮次增加，饱和烃含量上

升，而芳香烃、胶质和沥青质含量下降，其主要原因

为注入的CO2 与原油接触后发生了抽提萃取作用，而

CO2 对原油中的中轻质组分萃取能力较强，对较重质

组分萃取能力较弱，因此，在CO2 吞吐产油阶段，产

表 2 油田实际砂样溶蚀前后渗透率变化对比表

Table 2 The comparison of permeability variation before and after dissolution in system of CO2 and formation water for actual 
sand sample in oilfield

序号 测试压力 /MPa 测试温度 /℃
渗透率 /10-3 μm2

变化幅度 /%
实验前 实验后

1 12 56 114 156 36.72
2 12 56 124 173 39.71
3 12 56 133 193 45.14
4 12 56 153 224 45.86

表 3 埕隆 1601 区块稠油多轮次CO2 吞吐实验结果统计表

Table 3 Experimental results of multiple cycles of CO2 huff and puff

模型渗透率

/10-3 μm2
注采参数

吞吐实验结果

降压生产 第 1 轮 第 2 轮 第 3 轮 第 4 轮 第 5 轮 合计

68
累计产油量 /g 2.97 23.14 29.77 13.35 7.90 0.00 77.14
采出程度 /% 0.30 2.34 3.01 1.35 0.80 0.00 7.80
产出原油粘度 /mPa·s 13983 10235 11743 11563 油少未测 0.00 /

113
累计产油量 /g 16.96 46.90 55.72 39.59 29.55 14.38 203.1
采出程度 /% 1.20 3.32 3.94 2.80 2.09 1.02 14.37
产出原油粘度 /mPa·s 15236 11346 11401 12154 13120 油少未测 /
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出原油中饱和烃含量上升而其他较重质的组分含量下

降。随着吞吐轮次的增大，压力保持程度降低，原

油中的轻质组分萃取严重，且远井端原油受自身低流

度限制，无法回流至近井区域，造成吞吐效果逐渐变

差。

1.5 CO2 吞吐增油机制

(1)原油的降粘与膨胀

处于超临界状态的CO2 易溶解于稠油中，稠油粘

度大幅下降，同时析出的CO2 分散于稠油中而形成

泡沫油，既降低原油粘度又改善原油流度 [24-25]；原油

与CO2 结合后原油体积膨胀，既增加可流动油的饱

和度又提高了近井地带的弹性能，使稠油更容易被采

出 [26-27]。

(2)原油流动性能的改善

以埕隆 1601 区块为例，稠油的流度从 6.10×10-6  μm2/ 
(mPa·s)提高到 1.60×10-3 μm2/(mPa·s)，原油启动压力

梯度由 19.1 MPa/m降低至 0.2 MPa/m，流动能力大幅

度改善；另外，CO2 溶于地层水并形成碳酸水，其能

够溶蚀储层内岩石矿物，尤其是粘土矿物，起到提高

地层渗透率的作用。

(3)界面张力的降低

CO2 溶于水而提高油水界面的活性，降低油水界

面张力；同时促进超临界CO2 溶于原油甚至自水相扩

散至油相，进而形成接触面积更大的原油膨胀带，对

CO2 的指进现象起到阻碍作用，提高CO2 的动用程度，

进而提高原油采收率 [28-29]。

(4)对轻烃的萃取作用

由于CO2 自身的特殊性质，其能够对原油中的轻

烃组分进行萃取和汽化，进而形成CO2 富气相及轻烃

富集带，通过掺稀降粘效应而降低驱替前缘处原油的

粘度，这一效应能够减小油气两相之间的界面张力，

并提高波及效率，最终提高原油采收率。

(5)流体返排能力的提高

CO2 吞吐采油时，注入的CO2 优先进入地层亏空

区域或低渗流阻力的窜流区内，由于CO2 是一种非凝

析气体进而使地层压力得到提高并有利于维持油藏压

力，所以在利用CO2 进行吞吐采油的时候能有效加快

流体的返排速度 [30]。

2 水平井 CO2 吞吐注采参数优化

2.1 区块概况

埕隆 1601 区块主要含油层系为馆陶组，埋深

1230~1280 m，油藏呈多油水界面，具有层状油藏的特

点。岩性主要为含砾不等粒砂岩和细砂岩，其中石英

28%，长石 12%，岩屑 30%(沉积岩 6%、岩浆岩 20%、

变质岩 4%)，分选中等、圆度次尖—次圆、孔隙胶结、

线接触、粒级 0.06~0.5 mm，泥质 3%，胶结疏松、易

出砂。油层单层有效厚度 1.4~13.2 m，横向连通性较

好。储层孔隙度 13.5%~19.0%，渗透率 20.7×10-3~ 
310.0×10-3 μm2，平均渗透率 110×10-3 μm2，综合评

价储层物性为中低孔—中低渗储层。油藏温度 56 ℃，

原始地层压力 12.5 MPa，原始含油饱和度 40%。地

层条件下原油中的溶解气含量低，油藏温度压力条件

下平均原油粘度为 16 800 mPa·s，脱气平均原油密度

为 0.9841 g/cm3。原油组分中，饱和烃 39%，芳香烃

22%，胶质 32%，沥青质 5%。原油具有高粘度、高密

/%

113×10-3 μm2

图 4 埕隆 1601 区块特稠油CO2 吞吐物理模拟实验结果

Fig. 4 Experimental results of physical simulation of CO2 huff and puff
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度、高胶质含量等特点，属于特稠油。地层水水型为

NaHCO3 型，矿化度 5175~6641 mg/L。
为合理设计CO2 吞吐注采参数，结合实验结果，

对储层原油高压物性及CO2—原油的相互作用进行相

态拟合，同时对埕隆 101H井的生产历史也进行了拟

合，确保数值模拟模型的准确性及模拟结果的可靠性。

以水平井埕隆 101H井为目标开展数值模拟 (CMG)研
究。根据原油组成测试结果，将原油组分劈分为轻质

组分、中质组分和重质组分，其含量分别为 18.69%、

40.94%和 40.37%，并根据测得的原油基本性质及

CO2-原油溶胀降粘数据对拟组分参数进行校正 [31]。

根据实际油层内的油水关系，在地质模型底部设置底

水层。模型基本参数见表 4。

2.2 井型与井距优化

埕隆 1601 区块储量丰度较小，“水平井+CO2 吞

吐”开发优于直井，水平井控制储量为直井的 3~4 倍，

控制程度可达 90%以上，生产能力是直井的 3 倍；此

外，水平井吸气指数是直井 3~4 倍，注气压力比直井

低 2~4 MPa；且水平井在底水油藏具有较好的抑制底

水水淹的优势。提高油井生产能力，采用整体水平井

开发，优化设计水平段长度 200~300 m。由于井网密

度直接影响采收率的高低、投资规模的大小以及经济

效益的好坏 [32-36]。因此，基于技术经济一体化理念，

综合利用 4 种方法论证合理井距。结果表明，在原油

价格 50~70 美元 /桶时，平均极限井距为 104~135 m，

最优井距为 240~278 m。因此，确定埕隆 1601 区块井

距在 150~250 m较为合适，结果见表 5。

2.3 注采参数优化

利用数值模拟软件CMG开展CO2 吞吐注采工艺

参数优化设计，优化结果见图 5。由结果可知，综

合考虑增油效果及经济效益，优化出合理的注采参

数：(1)CO2 注入量并非越大越好，合理注入量为

700~1100 t，折算单位水平段注入量为 3.5~5.5 t/m。(2)
注入速度为 100~120 t/d，折算单位水平段注入强度为

0.5~0.6 t/(m·d)；若注入速度过快，一方面会导致CO2

发生粘性指进，并沿高渗通道窜流到邻井或边底水中，

利用率降低 [37]；另一方面过大的注入速度导致超破裂

压力注入，波及范围小，影响吞吐效果。(3)闷井时间

为 25~35 d(在实施过程中依据压力变化可适当调整 )；
若闷井时间较短，会导致CO2 在原油中混溶不充分，

大量的气体在放喷阶段被采出，气体利用率低 [38]；闷

井时间过长会引起地层能量损失，且影响生产时效，

不利于保持增产效果。(4)日产液量为 15~25 m3/d，折

算单位水平段产液强度 0.075~0.125 m3/(m·d)。合理增

大日产液量，可减少CO2 在地层原油中的分离时间，

有利于CO2 驱动原油流向井底；但日产液量过大，会

引起边底水突进，过早见水，影响吞吐效果。(5)转周

时机对吞吐同样有影响，若每轮次吞吐结束后，立刻

实施后续轮次吞吐，地层能量得不到及时补充，不利

于获得较高的增油量；优化结果表明第 2 轮转周时机

表 5 埕隆 1601 区块水平井开发井距计算结果表

Table 5 Calculation results of well spacing for horizontal wells for Chenglong 1601 Block

方法

50 美元 /桶 60 美元 /桶 70 美元 /桶

极限井

网密度

口 /km2

最优井

网密度

口 /km2

极限

井距

/m

最优

井距

/m

极限井

网密度

口 /km2

最优井

网密度

口 /km2

极限

井距

/m

最优

井距

/m

极限井

网密度

口 /km2

最优井

网密度

口 /km2

极限

井距

/m

最优

井距

/m

动态法 57.39 13.19 132 275 78.14 15.6 113 253 98.69 17.70 101 238

谢尔卡乔夫结合经济 71.13 14.83 119 260 96.51 17.49 102 239 121.65 19.80 91 225

考虑产量递减法 63.53 13.94 125 268 86.35 16.47 108 246 108.96 18.66 96 231

俞启泰法 37.07 10.39 164 310 50.21 12.26 141 286 63.21 13.91 126 268

平均值 57.28 13.09 135 278 77.88 15.46 116 256 98.13 17.52 104 240

表 4 埕隆 101H井基本参数表

Table 4 Basic parameters for Chenglong 101H well

渗透率 /10-3μm2 油层厚 /m 水平段 /m 原油粘度 /mPa·s 含油饱和度 /% 原始地层压力 /MPa 油藏温度 /℃

30 10 200 16 000 45% 12.5 56
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图 5 埕隆 1601 区块特稠油CO2 吞吐注采参数优化结果

Fig. 5 Optimization results of injection production parameters for CO2 huff and puff process

为第 1 轮吞吐有效期结束后第 3 个月，第 3 轮和第 4
轮转周时机为前一轮次吞吐有效期结束后第 4 个月，

第 5 轮次为第 4 轮吞吐有效期结束后第 5 个月；(6)开
展多轮次吞吐时，随吞吐轮次增加，近井地带含油饱

和度和压力均降低，为保障动用范围的进一步增加，

应在下一轮次增加CO2 的注入量；数值模拟研究表

明：第 2 轮次的递增率为 16%~18%，第 3 轮次的递增

率为 18%~20%，第 4 轮次的递增率为 20%~22%，第
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5 轮次的递增率为 22%~24%。

2.4 注采一体化工艺

对于稠油油藏，普遍存在油井举升难题。为降低

作业占产时间，提高举升效率，结合油品性质，集成

配套了“抽油机+液力反馈泵+空心杆电加热”和水

力喷射泵两种注采一体化工艺技术 [39]。

(1)“抽油机+液力反馈泵+空心杆电加热”工艺

该工艺一般应用于原油粘度小于 10 000 mPa·s的
油井，可实现油管正注和油套环空反注CO2。泵结

构一般采用下柱塞直径 38 mm、上柱塞直径 57 mm、

等效直径 41.2 mm，电加热杆功率为 100 KW，直径

36 mm。液力反馈泵上行时出油阀关闭，进油阀打开，

泵上液体被举升到地面，泵下液体进入上柱塞与泵筒

之间环空；下行时出油阀打开，进油阀关闭，环空内

液体进入泵上。该工艺井下工具受CO2 影响较小，推

广潜力大。

(2)水力喷射泵工艺

该工艺可用于原油粘度小于 50 000 mPa·s的油井，

可实现油管正注CO2。该工艺因动力液流道不同分正

循环、反循环及同心双管工艺。正循环动力液从油管

注入，产出液从油套环空流出。反循环动力液从油套

环空注入，产出液从油管流出，可避免CO2 对套管的

腐蚀。同心双管动力液从油管注入，产出液从大、小

油管的环空流出，无需封隔器。水力喷射泵工艺具有

水力泵液量调节范围大，可大幅提液生产，但存在需

配套地面流程与注水泵，协调动力液水源等问题。

总体上，这两种注采一体化工艺技术基本可实现

不同粘度稠油多轮次CO2 吞吐不动管柱高效举升，为

CO2 吞吐增产效果提供了井筒保障。

3 矿场试验

国内外针对普通稠油与高含水老油田开展了CO2

吞吐试验，均取得了一定的效果。本文针对未动用稠

油油藏开展了CO2 吞吐开发试验，为其他类似油田开

展CO2 吞吐现场试验提供了借鉴。自 2019 年至 2020
年 8 月，埕隆 1601 区块开展了 8 井次的水平井CO2

吞吐技术试验，取得了显著的开发效果 (见表 6)，CO2

累计注入量为 5665 t，累计产油 9755 t，初期单井平均

日产油达到 13.69 t/d，周期内平均日增油 8.00 t/d，单

井单轮次增油 1000~2000 t，最高增油达 4000 t以上，

换油率 2.0~4.5 t/t；其中，埕隆 101H和埕隆 1601 井

实施两轮吞吐，第 1 轮吞吐的周期总产油量为 3008 t，
换油率达到 2.73 t/t。

如图 6 所示，2019 年，在埕隆 101H开展CO2 吞

吐先导试验，取得明显效果。2018 年 11 月采用电动

潜油螺杆泵试油试采，初期日产油 3.8 t，但递减快，

累产油仅有 88.4 t，表现为低产液低产油状态。埕隆

101H井自 2019 年 4 月至 2020 年 8 月共实施 2 轮次

CO2 吞吐，累计注入CO2 量 1600 t，累产油 2631 t。
2019 年 4 月开展第 1 轮CO2 吞吐试验，累计注入液态

CO2 量 800 t，闷井 27 d，初期最高日产油 38.48 t/d，
吞吐有效期 240 d，累计产油 2329 t，增油 1670 t，换

油率 2.91 t/t。2020 年 4 月开展第 2 轮CO2 吞吐试验，

累计注入液态CO2 量 800 t，闷井 26 d，初期最高日产

油 5.92 t/d，阶段产油 302 t，目前持续有效。

表 6 埕隆 1601 区块CO2 吞吐矿场试验效果 (统计数据截止时间 2020 年 8 月 5 日 )
Table 6 Field test results of CO2 huff and puff for Chenglong 1601 Block (Data until August 5, 2020)

井号 轮次 注入CO2/t 初期日产油 /(t/d) 平均日产油 /(t/d) 生产时间 /d 累计产油 /d 换油率 /(t/t) 备注

CL101H 1 800 38.48 9.70 240 2329 2.91 第 1 轮结束

CL101H 2 800 5.92 4.72 64 302 - - 第 2 轮 (未结束 )

CL1601 1 303 4.83 3.26 208 679 2.24 第 1 轮结束

CL1601 2 289 2.59 2.53 17 43 - - 第 2 轮 (未结束 )

CL1601-32H 1 690 9.05 9.71 194 1884 2.73 第 1 轮结束

CL1601-34H 1 945 27.72 20.03 211 4227 4.47 第 1 轮 (未结束 )

CL1601-30H 1 865 15.30 11.93 23 274 - - 第 1 轮 (未结束 )

CL103H 1 973 5.64 2.13 8 17 - - 第 1 轮 (未结束 )

合计 5665 13.69 8.00 - - 9755 1.72 - -
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4 结论

(1)CO2 吞吐主要通过 3 方面的作用改善中低渗透

稠油油藏的开发效果：在油藏条件下，CO2 处于超临

界状态；一方面CO2 混溶于稠油后使其粘度大幅度降

低，改善其流动性能，减小稠油的启动压力梯度，并

通过腐蚀作用提高储层渗透率；另一方面溶解CO2 的

原油体积膨胀，呈现泡沫油流动特性；第三方面CO2

与稠油的混溶降低界面张力，降低残余油饱和度，吞

吐生产时增强流体的返排驱动力。

(2)以埕隆 1601 区块CO2 吞吐为例，采用水平井

开发，水平段长度为 200~300 m，井距为 150~250 m，

单位水平段注入量为 3.5~5.5 t/m，单位水平段注入强

度为 0.5~0.6 t/(m·d)，闷井时间为 25~35 d，单位水平

段产液强度 0.075~0.125 m3/(m·d)；第 2 轮转周时机为

第 1 轮吞吐有效期结束后第 3 个月，注入CO2 的递增

率为 16%~18%，第 3、4 轮转周时机为前一轮次吞吐

有效期结束后第 4 个月，递增率分别为 18%~20%和

20%~22%，第 5 轮次为第 4 轮吞吐有效期结束后第 5
个月，递增率为 22%~24%。

(3)至 2020 年 8 月，埕隆 1601 区块开展了 8 井

次的水平井+CO2 吞吐现场试验，CO2 累计注入量为

5665 t，累计产油 9755 t，单井单轮次增油 1000~2000 t，
最高增油达 4000 t以上，换油率 2.0~4.5 t/t，低渗透稠

油油藏水平井+CO2 吞吐技术的开发效果及经济效益

显著，实现该类油藏的有效动用，为国内外中低渗特

稠油油藏的有效开发提供技术借鉴。
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