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CO2 驱油是一项国内外普遍认知和应用成熟的提高采

收率技术，苏北盆地多个低渗透油藏实施该项技术。苏北

盆地低渗透油藏埋藏深、物性差、储层非均质性严重。一

类油藏水驱开发早期效果明显，但含水上升速度快、稳产

期短，油井很快进入高含水期，提高采收率难度加大；而

另一类油藏注水注不进，采油采不出，压裂改造增产短效，

长期有效动用难度大。两类油藏实施 CO2 驱以来，阶段内

能形成混相，取得较好的开发效果。室内实验得到的 CO2

混相驱油效率往往可达 90％以上，但现场随着开发进程的

不断推进，地层压力的下降、储层的非均质性、CO2 气体

本身的大流度、重力超覆等因素，造成 CO2 极易气窜，且

不断加剧，从而导致开发效果变差，难以达到室内实验的

驱油效果。针对 CO2 驱油流度比过大，气窜严重的问题，

CO2/ 水交替注入的方式可有效改善 CO2 驱替效果。

1 油藏概况
ZJD 油田是一个由近东西的北界断层及一组北北东、北

北西的派生正断层共同控制的大型断鼻构造岩性油藏。油

藏构造西部地层倾角高达 50 度，中部地层倾角最低也有 27

度，油藏中深 2500m。主要含油层系为Ⅲ砂组，砂岩厚 6- 

26m，单层砂厚 1.3-6.4m，储层厚度分布不均，平均孔隙

度 17.8％，平均渗透率 5.61mD，为中孔、低渗储层。储

层具有中强水敏、强速敏，弱碱敏无 - 弱酸敏的特征。阜

三段地层压力系数 1.38，温度梯度 3.6℃ /100m，属异常高

压、正常温度系统。

ZJD 油田于 2012 年投入开发，采用大斜度井 + 直井组

合井网，井距 300~350m，多数油井采用压裂投产。2013 年

~2015 年逐步转同步 CO2 驱开发，其中 Z3 块充分利用地层

大倾角顶部驱井网，Z1 块采用内部点状驱井网，总体组建

4 注 8 采的 CO2 驱井网。CO2 驱主要开发层系为Ⅲ砂组 1、

3~5 小层，平均注采井距约 350m，单井日注气量 13~25t，

见效周期 1~3 个月，受效井 6 口，单井日增油 3~9t，受效 

增油期 6~14 个月。受效期后，各井组 CO2 相继气窜，油

井产量降幅 50%~85%，换油率大幅下降。

2 CO2/ 水交替驱油机理
CO2 驱替一旦受效后，气油两相流度差造成的黏性指

进愈发明显，气油比不断上升，产量逐渐下降，此时注入

井与受效井间形成明显气窜通道，换油率、油藏压力保

持水平均降低，油藏由混相驱向非混相驱过渡，长此以

往，气驱效果逐渐变差。ZJD 油田形成气窜后，油井含水

16~25%，油藏整体仍处于低含水期，剩余油大量富集。通

过气水交替注入，可发挥五方面机理的相互作用。一是水

能快速补充地层能量，提高油藏压力水平，有助于恢复混

相驱替；二是针对 CO2 的黏性指进，可动水会改变粘滞力

/ 重力比和流度比。在垂向渗透率与水平渗透率的比值小于

1 时，采用气水交替注入会使混相驱的粘滞力 / 重力比增

大，流度比降低，控制驱替前缘的相对稳定性，把水驱的

宏观波及效率和气驱的微观驱替效率有效地结合在一起；

三是利用气与水在多孔介质剪切作用下形成的微小泡沫，

泡沫流的粘度显著增大，使流度比得到改善，同时泡沫的

可压缩性和贾敏效应，可以抑制水的指进，调整吸水剖面，

扩大波及体积。四是气相和水相交替驱扫不同孔径的含油

孔道，有效地提高波及体积。五是形成气水两相流动的干

扰，影响油水相对渗透率曲线特征，使残余油饱和度降低，

原油采收率得以提高。

3 CO2/ 水交替驱矿场实践
3.1 交替周期

以 ZJD 油田 CO2 驱注采特征为基础，结合苏北其他油

田 CO2/ 水交替驱的经验，以注入压力为主要标尺，油井生

产指标为辅助标尺，建立 ZJD 油田水气交替周期图版。当

注入压力高于 P1 时，即注水高压难注，改转注 CO2 气，

当注入压力介于 P1、P2 之间，即压力处于中高水平，但

油井相对平稳，可保持目前注入方式；当注入压力介于

P2、P3 之间，即处于中低水平，且油井气油比极高，改转

注水；当注入压力低于 P3，即达严重气窜时，可实施化学

调驱（图 1）。

图 1   ZJD 油田气水交替模式图
3.2 现场实施及效果评价

截止 2020 年 8 月，ZJD 油田有 3 个井组开展过 CO2/

水交替，实现累增油 3.93 万 t，阶段换油率 2.6t.CO2/t.oil，

均取得良好的开发效果，其中 Z3 井组共实施过 3 轮次 CO2/ 

水交替。第一轮次累注入 CO2 气段塞 1.6 万 t，累注入水段塞 

0.7 万方，实现增油 0.45 万 t，换油率 2.59t.CO2/t.oil；第二

轮次累注入 CO2 气段塞 1.5 万 t，累注入水段塞 0.3 万方，实 

ZJD 油田 CO2 气水交替驱实践及认识

王　婧（中国石化华东油气分公司泰州采油厂，江苏　泰州　225300）

摘　要：ZJD 油田是大型断鼻构造岩性油藏，具有大倾角、薄储层、低渗透、强水敏、异常高压的特征。油田采用
大斜度井 + 直井组合井网、大井距、压裂改造、同步 CO2 混相驱开发，效果显著。但随着驱替过程的推进，CO2 驱油流
度比过大导致的黏性指进日益凸显，气窜通道形成后，换油率、油藏压力保持水平不断降低，油藏由混相驱向非混相驱
过渡，气驱效果逐渐变差。ZJD 油田以注入压力为主要标尺，实施 CO2/ 水交替注入，发挥五方面的相互作用机理，迄
今为止累增油 3.93×104t，阶段换油率 2.6t.CO2/t.oil。

关键词：大倾角；CO2/ 水交替驱；交替周期；换油率
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（上接第 151 页）整的矿井都应当采用短壁综采的采矿方

式，这样才能更好地保证矿山产业的效率与质量。

3 矿山产业技术与自动化技术的结合
3.1 自动化技术对矿山产业人工压力的缓和

在矿井中什么事情都有可能发生，而且一旦发生就是

严重的人身安全问题。因此，矿井开采工作人员往往都面

临着高风险、高压力的工作。也是因此，矿山产业往往都

面临着较大的人工压力。而到了如今，随着计算机技术、

矿山产业技术以及自动化技术的普及与更新，现在的有关

企业完全可以通过将这些技术应用于矿井开采工作之中，

来减缓工作人员的工作压力，保证工作人员的人身健康安

全。同时，计算机技术可以很好地发挥自动化技术在矿山

产业之中的优势，对进行开采矿井的具体情况进行分析，

可以大幅度提高矿山产业的工作效率，从而变相地提高矿

井开采产业的自动化水平。除此之外，科技的进步使得矿

山产业获得了越来越多高科技的设备来进行支撑。如通信

功能在矿山产业中的应用，自动化技术对于矿井情况的分

析以及对于整体设备的检查与修理，都大幅度的提高了矿

山产业的工作效率，进一步促进了矿山产业的发展。

3.2 自动化技术对于采矿效率的提升

虽然起步较晚，但我国矿山产业的自动化程度也在不

断地提高，相关系统也在不断地更新以达到更加优越的智

能化。举例来说，如今的计算机可以通过监测开采机的运

行情况，来分析矿井开采情况，确定开采机是否有故障等

问题。而自动化技术的应用又可以更好地帮助开采机来根

据矿井中不同的情况来选择更具优势的矿山产业技术，借

此来提高开采机的工作效率。所以说，有关企业如果想要

提高自身的经济效益与工作效率，就必须不断的提高自身

使用的自动化技术。

3.3 机械化开采的完善

自动化技术的应用，很大程度上提高了矿山产业的生

产效率与产量。虽然如今来看，自动化技术在有关企业的

各个部门以及各个生产流程都有着不同程度的使用，相关

的技术也在不断地实践中进行着完善与改进。但整体来看，

距离一些西方国家仍有着不小的差距。因此，我们应当正

视自己的不足，发扬我们的优势，不断改进自动化技术在

矿山产业之中的应用，借此来提高矿山产业的发展速度。

4 结束语
综上所述，随着时代的发展，人们的生活日新月异，

在新时期，社会不断进步，社会环境也发生了巨大的变化。

在这样的环境之下， 为了更好地推动矿山产业发展的脚

步，提高有关企业在市场中的竞争力，我们需要将矿山产

业技术与自动化技术进行结合并应用在矿山产业之中。同

时，为了进一步提高自动化开采的工作质量与工作效率，

我们要不断学习先进的矿山产业技术，更新现有的自动化

技术，从而提高自动化开采的质量与效率，让矿山产业获

得更加长远的发展，提升有关企业的经济效益。
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现增油 0.57 万 t，换油率 2.43t.CO2/t.oil；第三轮次累注入

CO2 气段塞 1.4 万 t，水段塞仍在注入，目前实现增油 0.3 万 t，

换油率 4.43t.CO2/t.oil（图 2）。随着轮次的增加，注水和

注气压力呈上升趋势，交替周期变短，注入压力升高。

图 2   Z3 井组 CO2/ 水交替驱效果图
表 1   Z3 井组 CO2/ 水交替实施情况

轮次
注入
方式

周期
（月）

累注量
（万 t/ 万方 )

压力
（MPa）

1 注气 25 1.6 4.5~13.8
注水 10 0.7 6~23.1

2 注气 19 1.5 10.8~26.6
注水 4 0.3 17.4~30.6

3 注气 16 1.4 18~27.5
注水 3 0.25 16.1~21.3 

4 结论
①针对 CO2 驱油流度比过大，气窜严重的问题，CO2/

水交替注入的方式可有效改善 CO2 驱替效果；②针对 CO2

混相同步驱油藏气窜后井间、储层差异性富集剩余油，通

过气水交替注入，可发挥五方面的机理相互作用。一是补

充油藏能量，二是三方面结合扩大波及体积，三是影响油

水相对渗透率，提高驱油效率；③以注入压力为主要标尺，

油井生产指标为辅助标尺，可建立水气交替周期图版。
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