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摘要：低渗稠油油藏普遍存在自然产能低，注水井压力高、注不进，注水沿压裂缝方向推进，含水上升快等问题。以低渗稠

油油藏Z13为例，开展了CO2降黏剂复合驱技术研究。通过降黏剂性能评价优选出降黏剂KD-45A，再结合长岩心驱替实验，明

确降黏剂段塞对体系性能及复合驱效果的影响，总结复合驱相比单一驱替方式的增效机理。实验结果显示：降黏剂KD-45A在

降低黏度、油水界面张力等方面有较好的效果，其浓度达到 0.3%以上时，降黏率达到 96%；降黏剂能有效提升CO2驱的驱油效

率，每 0.1 PV的降黏剂大约可以提升 2%的采收率，但超过 0.2 PV，降黏剂作用明显减小；前置段塞体积对减缓突破时机的影响

不大；注入压力变化随前置段塞体积的增加而增大，但超过 0.2 PV后变化不大。在Z13-8井组的现场试验取得较好的增油降水

效果，对同类型油藏的开发具有指导意义。
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Optimal evaluation and field test of CO2-viscosity reducer compound flooding
for low-permeability heavy oil reservoirs

LI Xiaonan，GU Xiao，WANG Zhilin，HUANG Ju，CHEN Qirong，CHAO Zhongtang
（Exploration and Development Research Institute of Jiangsu Oilfield Company，SINOPEC，Yangzhou 225009，China）

AbstractAbstract：There are many problems in low-permeability heavy oil reservoirs，such as low natural productivity，high pressure in
water injection wells，no water injection，water injection advancing along the direction of fracture，rapid water-cut rise，and so on. Taking
the Z13 low-permeability heavy oil reservoir as an example，studies were carried out on CO2-viscosity reducer compound flooding
technology. The viscosity reducer KD-45A was selected through a performance evaluation experiment，and then，combined with long
core flooding experiments，the effect of the viscosity reducer slug on system performance and compound flooding effect was clarified.
Finally，compared with the single flooding method，the increased oil recovery mechanism of compound flooding was summarized. The
experimental results show that the viscosity reducer KD-45A has a good effect on reducing viscosity and oil-water interfacial tension.
When the concentration of viscosity reducer is more than 0.3%，the viscosity reduction rate reaches 96%；each 0.1 PV of viscosity
reducer can increase the recovery factor by about 2%，but if it exceeds 0.2 PV，the effect of the viscosity reducer is significantly reduced；
the volume of the lead slug has little effect on the degree of slowing the breakthrough timing；the change of injection pressure increases
with the increase of the volume of the lead slug，but it does not change much after exceeding 0.2 PV. In the field test of the Z13-8 well
group，good increasing oil and reducing water effects have been obtained，which has guiding significance for the development of the
same type of reservoir.

Key wordsKey words：low permeability reservoir；heavy oil reservoir；CO2-viscosity reducer compound flooding；viscosity reduction rate；oil
displacement efficiency；field test

稠油是石油资源的重要组成部分，我国稠油资

源丰富且分布广泛，目前的探明储量仅占油藏总资

源量的 10%左右，具有极大的开发潜力。由于稠油

中较多的胶质、沥青质、石蜡及有机酸等物质使原

油具有较高的密度和黏度，流动性差而不能使用常

规方法开采，为追求经济效益及技术普遍适用性，

采用化学驱及注气技术是现行较为适用的开采方

式［1-4］。
目前，前人对于稠油油藏开采方式主要集中在
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降黏剂驱及 CO2驱，朱静等［5］通过分析稠油高黏的

本质研究了降黏剂的结构对稠油降黏效果的影响；

魏超平等［6］应用单管填砂驱油模型、三维填砂驱油

模型和微观玻璃刻蚀驱油模型，系统研究了降黏剂

驱提高采收率的机理；张娟［7］通过开展注 CO2膨胀

实验并建立了单井注CO2吞吐数值模拟模型，对注

CO2的工艺参数进行了参数优化；邓宏伟［8］研究发

现 CO2增溶降黏体系可在较大范围降低稠油的黏

度，提高稠油的流动性；王一平等［9］通过超深层稠油

直井 CO2吞吐开发过程，说明 CO2吞吐的作用半径

会随吞吐周期的增加而增大。

但对于两者共同作用的复合驱研究却较少，胡

野等［10］通过驱替实验及复合驱替实验研究了 CO2
在普通稠油中的溶解特性并定量表征降黏剂的种

类及用量对原油采收率的影响。由此可见，稠油油

藏室内实验研究复合驱驱油潜力及参数优化的

研究较少，对低渗稠油油藏开展室内研究及现场试

验更是鲜见发表。本文主要针对目前低渗稠油油

藏开采过程中存在的问题，采用降黏剂和CO2复合

驱替的开采方式，通过优选实验对降黏剂的种类进

行筛选并对性能进行评价，通过长岩心驱替实验，

研究段塞尺寸对二元复合驱驱替效率及驱替压力

的影响，为现场普通稠油油藏开采方式的选择提供

参考。

1 降黏剂筛选与评价

对于不同的稠油油藏，因储层特征和稠油的物

化性质不同，降黏剂发挥的作用有所不同［11］。因此

需对实验中所使用的试剂进行筛选，优先评价油水

界面张力及乳化降黏等性能，对 4种试剂进行了性

能评价对比实验［12］。
1.1 实验材料

实验使用的降黏剂基本参数见表1。
表1 降黏剂基本参数

序号

1

2

3

4

药剂名称

KD-45E

KD-45B

KD-45A

KD-45H

有效物含量/%

24

24

40

30

主要成分

异构醇酰胺和脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

烷基酚聚氧乙烯醚和脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

磺酸盐和烷基酚聚氧乙烯醚

聚氧乙烯聚氧丙烯聚醚

溶解性

水溶性

水溶性

油水兼溶

水溶性

类型

阴离子和非离子

阴离子和非离子

阴离子和非离子

阴离子和非离子

1.2 实验结果与分析

1.2.1 降黏剂对黏度的影响

黏度是评定油品流动性的指标，它表征流体运

动时分子间摩擦阻力的大小，是影响驱替效率的重

要因素。降黏率可以直观反映不同化学剂组合方

式下原油黏度的变化，其计算式为：

n = ( )1 - μ2
μ1

× 100% （1）
式中，n为降黏率，%；μ1和 μ2分别为CO2降黏剂

加入前、后原油的黏度，mPa·s。
根据 Z13油藏条件，设定实验温度为 91 ℃，降

黏剂浓度为 0.5%，降黏剂溶液与原油的体积比为 1∶
1，充分混合后静置120 min，使用落球黏度计依照国

家标准 SY/T 5542-2009《油气藏流体物性分析方

法》测试加入降黏剂前后原油黏度的变化，实验结

果如图1所示。
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图1 降黏率随时间的变化

由图 1可见，加入 4种降黏剂后，降黏率均随时

间不断上升，且前期上升迅速，随着时间的增加，降

黏率的升高幅度逐渐变小，在达到 100 min后趋势

趋于平缓；这是由于开始时大量的降黏剂分子与稠

油的胶质、沥青质分子相互作用，形成更强的氢键，

从而在改变了稠油超分子结构的同时释放液态油，

使稠油体系分散度增加；同时还对胶质、沥青质聚

集体起到溶解、剥离的作用，使稠油体系的胶体特

性减弱，从而降低稠油的黏度，后期可反应的分子
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量减少，降黏效果趋于平稳。从 4种降黏剂对比来

看，KD-45A降黏效果较好，KD-45B与 KD-45E的

降黏效果相近，KD-45F的降黏效果相比其他三种

降黏剂略低，说明降黏剂KD-45A能够与目标区稠

油形成比较稳定的 O/W乳状液，具有较好的化学降

黏效果。

1.2.2 降黏剂浓度对降黏率的影响

降黏剂浓度对黏度影响较大，降黏剂浓度过

低，会造成稠油乳状液的稳定性不够，乳状液很快

破乳，分层，从而黏度再次增大，不利于稠油油藏井

底的流动和开采；若降黏剂浓度过大，不仅增加成

本，还会造成原油破乳困难，增加原油的破乳费用。

将各种降黏剂分别配制成 7种不同浓度的稀溶

液，分别与原油进行体积比为 1∶1的乳化实验，测

试降黏剂浓度变化对稠油乳状液的黏度影响，实验

结果如图2所示。
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图2 降黏率随浓度的变化

由图 2可见，随着降黏剂浓度增加，降黏率增

加，当降黏剂浓度达到 0.3%时，降黏率达到 92.7%，

再增加降黏剂浓度，降黏率趋于稳定，说明在达到

有效浓度后，浓度对降黏率的影响不大。这是由于

当油水混合体系中表面活性剂浓度达到临界浓度

时，即可形成较稳定的O/W型乳状液，从各降黏剂

效果看 KD-45A降黏效果最好，其次是 KD-45B，
KD-45F降黏效果最差。

通过几组数据对比，得出降黏剂KD-45A在降

低黏度和油水界面张力方面效果较好，降黏率可达

96%，满足实验需求，因此选用降黏剂KD-45A作为实

验使用的降黏剂，降黏剂浓度为0.3%时最佳。

1.2.3 降黏剂浓度对油水界面张力的影响

4种试剂加入后，油水界面张力随浓度的变化

如图 3所示，影响趋势一致，由图 3可见，油水界面

张力变化随浓度的增加而降低后趋于平稳，而当浓

度升高到 0.3%时，降黏剂油水界面张力的变化率下

降。这是由于降黏剂的主要成分是表面活性剂，而

表面活性剂溶液存在临界胶束浓度，当表面活性

剂浓度达到临界胶束浓度时，继续增加表面活性

剂溶液的浓度，油水界面张力不再继续明显降低，

而是维持基本稳定。从 4种降黏剂效果来看，KD-
45A降低油水界面张力的效果最好，KD-45B效果

其次，KD-45E和 KD-45F效果相比另外两种要低

一些。
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图3 油水界面张力随浓度的变化

2 复合驱油机理长岩心实验

基于Z13断块储层标准岩心柱和组成长岩心模

型，选择不同尺寸的降黏剂段塞［13］。通过长岩心驱

替实验对前置降黏剂段塞与CO2复合驱驱油效果进

行研究，明确不同尺寸的降黏剂段塞对驱油效率及

压力的影响［14-15］。实验装置及流程见图4。
2.1 实验装置及材料

实验装置为加拿大Hycal长岩心驱替装置，实

验样品选取现场分离器油样和气样并按照地层条

件配制的地层原油，岩心采用现场所取的低渗油藏

短岩心，并按调和平均的排列方式拼成长岩心。7
块岩心总长 42.55 cm，平均孔隙度 10.52%，平均渗

透率为 2.02×10-3 μm2，总孔隙体积（PV）22.57 mL，
其中烃类孔隙体积（HCPV）14.45 mL，岩心排列如表

2所示。

2.2 实验流程

（1）按计算的岩心排序方式组装好岩心，上架。

计算长岩心长度、总孔隙体积、平均孔隙度、平均渗

透率；石油醚清洗岩心，抽空后备用。

（2）在地层温度 91 ℃下用两台真空泵在岩心两

端对其抽空，在真空度达0.01 mmHg后再抽空24 h。
（3）定量饱和束缚水，束缚水饱和度为 36%；建

立束缚水后在实验温度 91 ℃下饱和油，并提压至地

层压力21.8 MPa。
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图4 长岩心驱替实验流程

表2 Z13长岩心驱替实验岩心孔渗参数

岩心序号

1

2

3

4

5

6

7

岩心编号

Z13-2

Z13-1

Z13-6

Z13-5

Z13-7

Z13-4

Z13-3

直径/cm

2.54

2.53

2.54

2.53

2.54

2.54

2.53

长度/cm

6.89

7.29

5.29

7.23

6.93

6.27

2.63

孔隙度/%

6.82

8.25

12.9

13.2

12.7

5.84

13.91

渗透率/10-3 μm2

0.08

0.07

2.66

2.32

3.31

2.01

3.69

孔隙体积/cm3

2.38

3.07

4.64

4.80

4.68

1.97

1.03

（4）在实验温度 91 ℃下，用所配制的原始地层

原油在速度约 10 cm3/h下驱替脱气原油，当岩心出

口流出物的地层原油气油比连续五次不变，且与所

配制的地层原油的气油比一致，认为地层原油已被

饱和好。

（5）在地层压力 21.8 MPa下以 0.1 mL/min的速

度恒速注入降黏剂，每间隔 0.1 PV详细记录以下数

据：时间、产油量、产气量、岩心末端压力、岩心始端

压力、环压和回压。

（6）前置降黏剂段塞驱替完成后，关闭降黏剂

中间容器阀门并打开 CO2阀门，在地层压力 21.8
MPa下，以 0.05 mL/min进行 CO2驱替，直至出口不

出油后停止驱替。每注入 0.1 PV详细记录以下数

据：时间、注入压力、岩心始端压力、岩心末端压力、

环压、产油量和产气量，并计算驱替效率。

2.3 实验结果分析

2.3.1 段塞尺寸对驱替效果的影响

不同驱替方式下的累积采收率如图 5所示，随

着注入倍数的增加，采收率在突破前逐步上升，突

破后采收率上升幅度很小，随着降黏剂体积增加，

最终采收率逐步上升，说明降黏剂能有效提升 CO2
驱的驱油效率，降黏剂与CO2的协同作用相对于单

一注入介质使油水界面张力降低幅度更大，进一步

提高微观驱油效率，每 0.1 PV的降黏剂大约可以提

升 2.5%的采收率，但前置 0.2 PV降黏剂与前置 0.3
PV降黏剂的最终采收率几乎相同，说明超过 0.2 PV
后降黏剂的作用明显降低。
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图5 不同驱替方式下累积采收率对比

不同驱替方式下的气油比如图 6所示，随着降
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黏剂体积的增加，最终气油比逐渐下降，说明加入

降黏剂能有效抑制气窜；未加入降黏剂前，CO2驱在

0.4 PV突破，加入降黏剂后CO2在 0.5 PV后突破，说

明降黏剂可以有效减缓CO2突破时机，提高采收率；

但加入不同体积降黏剂样品突破时机差别较小，说

明前置降黏剂的体积对减缓突破时机的程度影响

不大。
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图6 不同驱替方式下气油比对比

2.3.2 段塞尺寸对压力的影响

CO2与降黏剂复合驱对低渗油藏注入性的影响

是实现低渗油藏有效开发的重要前提，对比CO2驱、

降黏剂驱以及不同降黏剂段塞尺寸复合驱的驱替

压差变化，结果如图7所示。
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图7 不同驱替方式下压力对比

随着注入倍数的增加，注入压力在突破前稳步

上升，突破后逐渐下降趋于平稳。加入降黏剂后的

注入压力上升幅度比CO2驱更大，说明加入的降黏

剂与岩心中的油接触后，体系出现一定程度的乳

化，形成的乳状液使渗流阻力增加，从而加大了驱

替压差，延缓了气窜，增大了波及系数，提高了驱替

效率。而 0.2 PV降黏剂与 0.3 PV降黏剂压力变化

相似，说明岩心能与降黏剂反应的油存在临界值，

超过 0.2 PV后，降黏剂提升驱替压差的效果区别较

小。降黏剂段塞复合驱的突破时机和单一降黏剂

驱的突破时机相比相差较小，但降黏剂段塞复合驱

的注入压力比纯降黏剂驱低，增强了复合体系对低

渗油藏的注入性。从经济角度来说，降黏剂段塞能

大幅降低成本，综合评价选择降黏剂段塞驱具有较

好的驱油效益及经济效益。

3 复合驱现场试验

3.1 试验区概况

J油田稠油油藏存在自然产能低，注水压力高，

注水沿压裂缝方向窜进等问题，造成开发效果差。J
油田曾在W5断块进行聚表剂驱和试验，取得良好

降水增油效果，证明了降黏剂驱对稠油油藏的良好

适应性。

此次优选 Z13断块开展 CO2降黏剂复合驱研

究，进一步探索降黏剂与CO2协同作用下的增油作

用。Z13断块是被两条近北东向断层控制的鼻状构

造，地层倾角 5°～10°，构造高点埋深 2 160 m，地质

储量 142×104 t；油藏地层压力 21.8 MPa，地层温度

91 ℃；油藏平均渗透率为 16.6×10-3 μm，平均孔隙度

为 16%，属于中孔低渗储层。地面原油密度 0.907 g/
cm3，地面原油黏度 258.5 mPa·s，凝固点 38 ℃，为普

通稠油油藏。

截至目前，Z13断块油井开井 12口，日产液 86
t，日产油 11.9 t，综合含水 86.3%，累计产油 10.53×
104 t，累计产水 18.67×104 t，采收率 7.42%，累注采比

1.04，累计注水32.63×104 m3。
3.2 试验结果与讨论

在 Z13-8井组开展 CO2降黏剂复合驱现场试

验，Z13-8井于 2019年 3月 26日开始注入CO2，累注

气 5 730 t，累注降黏剂 218 m3。由图 8可看出，Z13-
8井组注 CO2后，对应 Z13-9井含水率下降，日产液

上升，日产油由 0.7 t上升到 2.2 t；在注气段塞后注

入降黏剂，注入压力继续提高，对应井增油降水效

果进一步提升，在停注CO2和降黏剂后，Z13-9井日

产油及日产液仍保持较高的水平，说明降黏剂和

CO2复合驱一方面能补充地层能量，提高驱替效果，

另一方面能有效降低油水界面张力，改善区块的开

发效果。

从 Z13-8井组试验中可以看出，CO2驱可以有

效地降低原油黏度，对低渗稠油油藏的开发具有一

定的提升效果，但对于低渗稠油油藏来说，纯CO2驱
的换油率太低，如果加入降黏剂小段塞，不但可以

有效提高开发效果，还可以起到防气窜的作用，与

室内实验结果相一致，对同类油藏的开发具有指导

作用。
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4 结论

（1）针对Z13断块油藏条件，对降黏剂性能进行

评价，包括黏度、油水界面张力、降黏剂浓度等方

面，筛选出合适的降黏剂为 KD-45A，其降黏率达

96%。

（2）CO2驱中添加降黏剂能进一步提升气驱驱

油效率，每0.1 PV的降黏剂大约可以提升2%的采收

率，但超过 0.2 PV后降黏剂的作用明显降低；降黏

剂可以有效减缓CO2突破时机，从而提高采收率，但

前置降黏剂段塞尺寸对减缓突破时机的影响较小。

（3）CO2降黏剂复合驱相比气驱可增大渗流阻

力，延缓气窜时机，而相比降黏剂驱则可增强其对

低渗油藏的注入性，且当超过 0.2 PV后降黏剂对驱

替压差的影响减小。

（3）在 Z13油田成功进行 CO2降黏剂复合驱现

场试验，取得良好降水及增油效果，验证了CO2降黏剂

复合驱对低渗稠油油藏提高采收率的良好适应性。
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图8 Z13-8井组CO2降黏剂注采对应曲线
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