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摘要 断块油藏单口水平井CO2 吞吐过程中，井组内其它生产井油量增加，呈现出一定协同效应，但相关机理

和影响因素不够明确。针对上述问题，本研究依据实际油藏条件，建立可模拟边水作用和地层倾角的断块油藏

水平井组三维物理模型，进行水平井CO2 协同吞吐实验，并评价断块油藏不同构造部位控水增油效果，优化水

平井注气吞吐部位。实验结果表明，低部位井注入CO2 吞吐的条件下，低、中、高 3 个部位生产井的吞吐采出

程度分别增加 6.59%、5.76%和 4.98%，水平井井组CO2 吞吐具有明显的协同增油效果。相同实验条件下，高部

位井注气吞吐起到气顶作用，中、低部位井含水率降低不明显，边水的抑制效果不明显，井组增油量低，气体

利用率最低；中部位井注气吞吐控水增油效果介于二者之间。因此，建议从油藏构造低部位的水平井注气，以

充分发挥其协同增油和控抑边水作用。
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0 引言

CO2 吞吐技术具有适用油藏类型多、投资少、见

效快的优点，是提高采收率的有效方法之一。CO2 气

体与原油接触后迅速溶解其中，使得原油黏度降低、

体积膨胀，进而增强原油流动性 [1-4]。研究表明，水平

井注二氧化碳吞吐技术，可增大油井与油层的接触面

积和过流断面，增大注入气与原油接触面积，扩大波

及体积，改善油井周边地带的渗流特性 [5-7]。

数据统计显示，截止 2015 年 10 月底，冀东油田

在断块油藏应用水平井CO2 吞吐技术，吞吐 354 井次，

有效率 89.3%，累计增油量 157 433 t，单井平均增油

量 456 t，累计降水量 1 456 458 t，控水增油作用明

显 [8]。现场单口水平井注CO2 吞吐过程中，出现了邻

近水平井产油量增加、含水率下降的现象，即一口水

平井注气多口生产井见效的协同效应，但水平井CO2

吞吐的协同方式和作用机理尚不明确。针对这一问题，

本文根据目标断块油藏的特征，建立了模拟地层倾角

的水平井组三维物理模型，并在此基础上进行了注气

构造部位对水平井组CO2 吞吐协同效果影响的评价实
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验，明确了不同构造部位水平井CO2 协同吞吐的作用

机制，进一步为现场水平井CO2 吞吐工艺优化和实施

提供理论基础。

1 三维物理模型设计与制作

依据实际断块油藏构造特征，按照相似准则设计

制作了边水作用下的水平井组三维物理模型。三维物

理模型相关参数与现场实际数据对比如表 1 所示。三

维物理模型设计图如图 1 所示，模型分为上下两层，

呈正韵律分布，上层渗透率为 500×10-3 μm2，下层渗

透率为 1000×10-3 μm2。实验过程中，模型与水平面

的倾角为 15°，模拟地层倾角。模型内部设计 5 口井，

位于模型中心的井 1 为直井，井底位于高渗层中部，

监测实验过程模型内部压力。井 5 为直井，井底处于

高渗层中部，通过恒压注水模拟边水能量。由于模型

有一定倾角，水平井 4、水平井 2 以及水平井 3 分别

代表了 3 个不同构造部位，即井 4 位于模型中下部，

水平段趾端靠近边水，模拟构造低部位生产井；井 2
位于模型中上部，模拟构造中部位生产井；井 3 位于

模型顶部，水平段距离边水较远，模拟构造高部位生

产井。

2 实验部分

2.1 实验设备

KDHW-Ⅱ型恒温箱、HAS-200HSB高压恒速恒

压泵、手动计量泵、真空泵、活塞容器、高压径向流

岩心夹持器、回压阀、六通阀、气体流量计量装置、

液体收集装置、高精度压力传感器及配套数据处理系

统软件等，实验设备流程如图 2 所示。其中，径向流

岩心夹持器能够提供最高 20 MPa轴向压力和 18 MPa
径向压力，模拟实际地层压力情况，并通过调节夹持

器卡槽位置实模拟 0~90°地层倾角。

2.2 实验材料

实验用油：目标区块脱气脱水原油与煤油复配

的模拟油，60 ℃下模拟油黏度为 189 mPa·s，密度为

0.89 g/cm3。

实验用水：模拟地层水，总矿化度为 937 mg/L，
水型为NaHCO3 型。

实验气体：CO2，纯度为 99.99%。

三维物理模型采用石英砂人工压制，直径 40 cm，

表 1 模型基本数据与实际地层数据对比

Table 1 Demonstration of parameters between the actual reservoir and the physical model

名称
油层渗透率 /10-3 μm2 油层厚度 /m 油井水平段长度 /m
高渗层 低渗层 高渗层 低渗层 P-2(中部位 ) P-3(高部位 ) P-4(低部位 )

实际地层 1042 497 18.6 8.2 52.73 76.67 241.39
物理模型 1000 500 0.025 0.020 0.08 0.08 0.16

15°

25
 m

m
20

 m
m

500 mD

1000 mD

3

2
1 4

5

1

2

3

4

5

图 1 水平井组三维物理模型示意图

Fig. 1 Demonstration of the 3D physical model with horizontal well group
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厚度 4.5 cm。

2.3 实验步骤

(1)打磨模型至表面平整，并干燥，计量物理模型

视体积。

(2)模型表面涂防腐层，干燥后放入径向流岩心夹

持器，加轴压和围压。

(3)待径向流岩心夹持器内部压力稳定后，抽真空

12 h，饱和地层水，计算物理模型孔隙体积。

(4)将径向流岩心夹持器放入 60 ℃恒温箱中，饱

和油并老化 24 h，计算物理模型含油饱和度。

(5)井 5 连接回压阀 (回压设定为 7.5 MPa)并连接

恒压恒速泵，开启恒压恒速泵启用恒压模式注水，低

部位井 (井 4)、中部位井 (井 2)、高部位井 (井 3)同时

开井，待低、中、高部位水平井组中任意一口井含水

率达到 98%时，水驱结束。

(6)选取对应构造部位的水平井注CO2，至井 1 压

力升至 7.5 MPa时停止注入，焖井 24 h。
(7)井 5 继续恒压注水，同时开启低、中、高部位

水平井 (P-4、P-2、P-3 井 )，回压设定为 1 MPa，记

录井 1 压力变化数据以及各井的产油量、产液量等生

产数据，待低、中、高部位水平井综合含水率达到

98%时关井，结束实验。

3 实验结果与讨论

3.1 水平井组CO2 协同吞吐效果

不同构造部位注CO2 协同吞吐实验采出程度结

果如图 3 所示。低部位注气采出程度增幅是 18.51%，

为 3 组实验最高，中部位注气次之，为 16.91%，高

部位注气采出程度增幅为 14.74%。其中，低部位注

气，对应 3 口井采出程度增幅分别为 7.18%、6.35%和

4.58%，中、高部位增幅明显；高部位注气，对应 3
口井采出程度增幅分别为 3.23%、4.93%和 6.57%。结

果表明，单一构造部位注气吞吐，模型整体井组采出

程度均有所提高，具有良好的增油效果。同时，单一

部位注气时，注气井不仅具有增油效果，生产井组其

余两口生产井采出程度同时增加，呈现出协同增油效

果现象。但随吞吐部位的升高，模型水平井组采出程

度增幅逐渐降低，注气井对邻近井增油的协同效果逐

渐减弱。
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1-恒速恒压泵；2-CO2 中间容器；3-高精度压力传感器；4-六通阀；5-气体流量计；6-液体计量装置；7-高压径向流岩心夹

持器；8-边水注入系统 (中间容器、恒速恒压泵、回压装置 )
图 2 水平井组CO2 吞吐实验流程图

Fig. 2 Experimental set-up of CO2 huff and puff by horizontal well group
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不同构造部位注CO2 协同吞吐注气与产气统计结

果如表 2 所示，低构造部位井 (P-4)注气时，对应的

中部位和高部位的两口水平井产气量分别为 40.86%和

26.65%，气体多在中、高部位产出，表明注入气能从

低部位向中、高部位扩散，重力分异作用明显。高构

造部位井注气 (P-3)时，高部位生产井累计产气百分

比为 54.81%，大量气体在高部位产出，而中、低部位

两口水平井产气比例远小于高部位，表明大部分气体

存留在高部位，气顶作用明显。换油率方面，低构造

部位注气最高，为 1.73 g/g；高构造部位注气最低，为

1.47 g/g。结合采出程度增幅及产气量情况，说明低构

造部位注气时，重力分异作用明显，气体利用率高；

反之，高构造部位注气时，气顶作用明显，气体利用

率低。因此，在注气量接近的条件下，注气吞吐构造

部位的不同，使得模型各构造部位产气量差别明显，

气体利用率各异。

3.2  不同构造部位水平井组CO2 协同吞吐生产动态分析

3.2.1 低构造部位注CO2 井组生产动态曲线分析

低部位水平井 (P-4)注CO2，低、中、高部位生产

井的瞬时产油量、瞬时产气量以及瞬时含水率随等效

注入体积变化的生产动态曲线如图 4 所示。

低构造部位水平井注气时，低部位水平井生产动

态变化规律如图 4 所示。开井瞬时产气量最高，油

井开始产油，含水率降低了 20.21%；边水注入体积

0.07~0.48 PV生产阶段为吞吐有效期，产油量有两个

峰值，第一次是在含水率降至 0%时，生产井周边溶

解的剩余油逐渐产出，第二次是在含水率 62.02%左

右，边水和溶解气共同提高了产油量；随边水侵入体

积增加，产气量不明显，产油量逐渐增加，分析认为，

由于低部位水平井井段较长，注入气波及体积较大，

动用了未被边水波及的剩余油；边水注入体积 0.78 PV
生产阶段后，含水率维持在 90%以上，产油量增幅放

缓。

对于中部位水平井 (图 5)生产阶段初期，含水率

升高接近 100%，是由于焖井阶段部分边水被注入气

驱替至井周围；边水注入体积 0.07~0.35 PV生产阶段，

含水率降幅最大，达 27.82%，产气量与含水率变化相

反，产油量最高点由于流动性差异延后；边水注入体

积 0.35~0.85 PV生产阶段，随边水侵入体积增加，溶

解气量逐渐减少，含水率升高至 85.71%左右，瞬时产

油变化规律类似于低部位生产井，此阶段为边水作用

时期；边水注入体积超过 0.85 PV后，含水率升高幅

度逐渐缩小，维持在 90%以上，产油量不明显。

对于高部位水平井 (图 6)，开井生产初期，产气

量变化规律与另外两口生产井相似，说明低构造部位

表 2 水平井组CO2 协同吞吐注采气统计

Table 2 Gas produced and injected from different horizontal wells

注气井 采出井 累计注入CO2 质量 /g 累计产气体积百分比 /% 换油率 /(g/g)

低部位 (P-4)

低部位

67.80

32.49

1.73中部位 40.86

高部位 26.65

中部位 (P-2)

低部位

67.85

19.20

1.62中部位 44.23

高部位 36.58

高部位 (P-3)

低部位

67.76

10.69

1.47中部位 34.50

高部位 54.81

7.18
4.59 3.23

6.35

6.10

4.93

4.98

5.49

6.57

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

/%

图 3 单一部位注CO2 吞吐实验模型各部位提高采出程度

Fig. 3 Recovery comparison of huff and puff in single 
horizontal well injection
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的注入气在焖井阶段时上升至高部位，推动了部分边

水，使含水率升高了 27.20%，后迅速降低；边水注入

体积 0.35 PV前的生产阶段，含水率和产气量逐渐降

低，产油量直线增加；边水注入体积 0.35 PV后的生

产阶段，产气量不明显，含水率曲线上升较慢，产油

量逐渐下降。

图 5 中部位水平井 (P-2)
Fig. 5 Horizontal well in the middle portion (P-2)
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图 4 低部位水平井 (P-4)
Fig. 4 Horizontal well in the low portion (P-4)
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低构造部位注气时，注气井靠近边水体，注入气

推动部分边水上升至中、高部位，使较高部位含水率

在生产初期上升，随后迅速回落，模型整体含水率呈

下降趋势，气体抑制边水作用明显。生产过程中，中、

高部位原油伴随气体产出，不仅动用了边水未波及的

剩余油，而且波及到了较高部位的剩余油，说明气体

波及体积增加。在生产阶段后期，各部位产油量降幅

平缓，含水率变化不明显，说明油水不利流度比得到

一定程度的改善。

3.2.2 中部位注CO2 吞吐生产动态曲线分析

中部位水平井 (井 2)注CO2，低、中、高部位生产

井的瞬时产油量、瞬时产气量以及瞬时含水率随等效注

入体积变化的生产动态曲线如图 7、图 8、图 9 所示。

对于低部位水平井 (图 8)，生产初期瞬时产油量

逐渐增加，产气量最高，含水率降低了 27.19%，由于

注入气井位于中部位，含水率下降幅度小，控水作用

减弱；边水注入体积 0.08~0.48 PV生产阶段，产油量

由最高点逐渐下降，受边水影响，产气量呈波动下降，

含水率降至最低；边水注入体积超过 0.48 PV后，产

油和产气量不明显，含水率缓慢上升至 90%，边水作

用加强，油井逐渐水淹，最终含水率超过 95%。

对于中部位水平井 (图 8)，开井初期瞬时产油

量逐渐升高，含水率降幅为 10.99%；边水注入体积

0.08~0.32 PV生产阶段，产油量最高，产气量骤减，

含水率直线下降至 0，为吞吐见效阶段；边水注入体

积 0.32~0.65 PV生产阶段，随边水侵入体积增加，瞬

时产油量也呈线性递减，溶解气量减少，含水率呈线

性升高至 78.29%，油气水三相同产；边水注入体积超

过 0.65 PV后，油气产量逐渐下降，含水率逐渐升高

幅度缩小，维持在 90%以上。

对于高部位水平井 (图 9)，在生产初期阶段，与

中部位水平井相比吞吐增油效果滞后，瞬时产气量仅

次于中部位井，含水率降幅为 9.37%，由于开井瞬间

地层能量释放过快，剩余油流动性下降，导致增油时

间滞后，后续边水补充，增油效果得以发挥，注入气

上升波及至高部位，降低了生产井的含水率；边水注

入体积超过 0.57 PV后，油气产量缓慢减低，含水率

增加幅度减缓，说明边水作用开始生效，最终至生产

结束。

中构造部位注气时，气体波及至低部位水平井，

一定程度上抑制了边水的突进，但控水持续时间较短；

在重力分异作用下气体向上波及到高部位，产气量升

高，瞬时含水率能降至 0，产油量较多，对高部位的

协同效果明显。
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图 6  高部位水平井 (P-3)
Fig. 6 Horizontal well in the high portion (P-3)
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3.2.3 高部位注CO2 吞吐生产动态曲线分析

高部位水平井 (井 4)注CO2，低、中、高部位生

产井的瞬时产油量、瞬时产气量以及瞬时含水率随等

效注入体积变化的生产动态曲线如图 10、图 11、图

图 7 低部位水平井 (P-4)
Fig. 7 Horizontal well in the low portion (P-4)
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图 8 中部位水平井 (P-2)
Fig. 8 Horizontal well in the middle portion (P-2)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

2

4

6

 
/m

L

/PV

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

/m
L

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

/%



190 石油科学通报 2018 年 6 月 第 3 卷第 2 期

图 9 高部位水平井 (P-3)
Fig. 9 Horizontal well in the high portion (P-3)
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图 10 低部位水平井 (P-4)
Fig. 10 Horizontal well in the low portion (P-4)

12 所示。

对于低部位水平井 (图 10)，生产初期瞬时产油量

增加，产气量相对较少，说明部分注入气扩散至低部

位，含水率降低了 11.05%；边水注入体积 0.35~0.75 PV
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图 11 中部位水平井 (P-2)
Fig. 11 Horizontal well in the middle portion (P-2)
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图 12 高部位水平井 (P-3)
Fig. 12 Horizontal well in the high portion (P-3)
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生产阶段，产油量呈线性下降，含水率缓慢上升至

90%，油井逐渐水淹；生产后期，含水率超过 95%，油

气产量较少。

对 于 中 部 位 水 平 井 (图 11)， 边 水 注 水 体 积
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0.09~0.40 PV生产阶段，瞬时产油量呈“几”字变化，

且在高产气量时，含水率降至最低，降幅为 40.30%，

此时油气水同产；边水注入体积超过 0.40 PV后，产

油量逐渐降低，产出油呈乳化状分散在水中，瞬时产

气量逐渐下降，由于距边水较远，含水率增幅小于低

部位水平井。

对 于 高 部 位 水 平 井 (图 12)， 边 水 注 水 体 积

0.09~0.61 PV生产阶段，产油曲线与产气曲线变化规

律相似，均呈“几”字型，但产油曲线最高点落后于

产气曲线，且开井初期瞬时产气量为 586 mL，含水率

降幅为 86.40%，控水增油效果显著；边水注入体积超

过 0.52 PV后，油气产量不明显，含水率迅速上升。

高部位注气，由于注气部位远离边水，中低部位

水平井含水率降幅低，恢复快，抑制控水效果差；高

部位水平井产气量较高，补充的地层能量消耗快，气

体利用率不高。

3.3 断块油藏水平井CO2 协同吞吐控水增油机理分析

(1)水平井注气增大气体与原油接触面积

与直井相比，水平井生产井段长，泄油面积大，

油井单井产量高，产能优于直井 [9]。因此，采用水平

井注气吞吐的方式增加了气体与油层接触面积，扩大

了CO2 气体与地层流体相互作用的范围。除此之外，

相同注气压力下，水平井注气量高，气体在油层中的

波及体积增加。采用水平井注气，向上波及到了构造

高部位，向下抑制了边水突进，达到了控水增油的效

果。

(2)重力分异作用

吞吐过程中注气压力高于井底流压，压差作用下

推动气体进入地层。由于地层流体与CO2 存在密度差

异，气体向构造高部位运移，且断块油藏中的地层倾

角增强了气体向上运移趋势，进而补充高部位的地层

能量，故实验中注气部位越低，增油量越高，气体利

用越充分，与现场水平井吞吐效果相符 [10]，即油层中

下部的CO2 吞吐增油量高于油层上部的CO2 吞吐的增

油量。本实验条件下，重力分异作用是水平井CO2 吞

吐呈现出的协同效果的主要原因。

(3)CO2 气体替水作用

注入气在油层运移过程中，水相渗流阻力低于油

相，CO2 首先进入水相，到达油水界面后，CO2 沿油

水界面扩散，将突进的边水推向远井端，最终降低了

油井周边地层含水饱和度。本实验条件下，开井生产

过程中，各构造部位水平井含水率均有不同程度下降，

注气压水锥效果明显。

(4)CO2 改善了油水流度比

在压水锥基础上，气体的贾敏效应增加了水相在

注气波及范围内的渗流阻力，故恢复生产后，后续边

水注入过程中，生产井含水率上升速率减缓。CO2 的

替水作用降低了原油在多孔介质中的渗流阻力，且溶

解了CO2 的原油黏度降低，流动性增强，使得近井地

带的含油饱和度增加 [11-13]。实验中开井生产阶段，在

含水率开始降低时，各部位油井产油量相应增加，含

水率上升缓慢，油水不利流度比得到改善。

(5)封闭断块油藏适合注气挖潜

模拟的目标断块油藏内断层发育且具有一定边水

能量，断层走向与边水体形成了半封闭体 [14]。受断层

遮挡作用影响，边水波及范围有限，区块整体采出程

度低。水平井注气可迅速补充半封闭断块油藏的地层

压力，扩大边水未波及到的区域，且断块油藏的封闭

性使补充能量得到保持并高效利用 [15]。

4 结论

(1) 设计的水平井组物理模型，能够在室内条件下

模拟现场水平井组CO2 吞吐过程中出现的协同效应。

(2) 受边水作用的断块油藏，单口水平井注CO2 吞

吐，产水量下降，产油量增加，邻近的水平生产井同

样出现含水率下降，产油量增加的现象，呈现出协同

效应。

(3) 靠近边水的低构造部位水平井注气吞吐，向下

抑制边水突进，降低油井含水率，提高油井产油量；

向上波及高构造部位的水平井，进而增强水平井井组

吞吐控水增油效果，协同效果最明显。
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Synergistic effects during CO2 huff and puff of horizontal well groups in 
a fault-block reservoir and gas injection optimization under laboratory 
conditions
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Abstract Aquifers in the vicinity of a reservoir give rise to water coning and channeling. A high water cut constrains the 
effective production of horizontal wells in fault-block reservoirs. Previous field cases demonstrate favorable results of CO2 huff 
and puff in reducing water cut and increasing oil production. In this study, a 3D fault-block reservoir model is built similar to 
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the actual reservoir conditions, considering the existence of side water and the reservoir dip. Three experiments are implemented 
to study the effect of structural position on the synergistic effects of CO2 huff and puff in horizontal wells. Synergistic results 
are observed when gas is injected into one horizontal well, and the other two horizontal wells see a drop in water cut and a rise 
of oil production. Gas injected into the low geological position achieves the highest total oil recovery increase (6.6% in the low 
position, 5.8% in the middle and 5.0% in the high position) and the most efficient gas utilization (1.73). With the same volume of 
gas, the lower the position where the gas is injected, the more significant the water suppression and oil increase. In order to obtain 
higher oil stimulus and water drop, the candidate well for CO2 huff and puff should be in the lowest geological position.

Keywords reservoir with side water; horizontal well CO2 huff and puff; structural position; synergistic effect
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