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摘　要: 为了明确缝洞型碳酸盐岩油藏注氮气原油变稠的机理并制定相应的开发对策，提高注氮气的采收率，开展了缝洞

型油藏注氮气致稠机理研究。该研究通过注氮气模拟试验，分析了氮气抽提作用、氮气含氧量和伴注水对原油黏度的影响。

结果表明，氮气含氧是引起原油黏度增大的主导因素，含氧量为 1% 时，仅需 2 d 多即可将氧气耗尽，黏度达到 18 000 mPa·s，为

初始黏度的 6 倍；含氧量为 5% 时，在 7 d 多时间内黏度持续升高达到 1 122 000 mPa·s，为初始黏度的 366 倍。乳化含水和抽提

对原油黏度的影响相当，黏度升高 1～3 倍。研究表明，提高注入氮气的纯度是防止塔河油田缝洞型油藏注氮气致稠的最有效

方法，研究结果为解决缝洞型碳酸盐岩油藏注氮气原油致稠问题提供了理论依据。
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Research on Crude Oil Thickening Mechanisms during Nitrogen Injection
in Fracture-Cavity Carbonate Reservoirs
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Abstract:  Research was conducted on the thickening mechanism of crude oil during nitrogen injection in fracture-
cavity reservoirs to clarify the thickening mechanism and take corresponding countermeasures, thereby enhancing the
oil recovery of nitrogen injection. In this study, simulation experiments of nitrogen injection were performed to analyze
the  influence  on  crude  oil  brought  by  nitrogen  extraction,  oxygen  content  in  nitrogen,  and  mixed  water.  The
experiments showed that the oxygen content in nitrogen was the major influential factor. When the oxygen content was
1%, it took only more than 2 days to exhaust the oxygen, and the viscosity reached 18 000 mPa·s, which was 6 times the
initial viscosity. When the oxygen content increased to 5%, the viscosity continued to grow to 1 122 000 mPa·s within
more than 7 days, which was 366 times the initial viscosity. Emulsification with water and nitrogen extraction resulted in the
same effect on viscosity: the viscosity increased 1–3 times. The results demonstrate improving the purity of injected nitrogen
is  the  most  effective  way  to  prevent  crude  oil  thickening  of  fracture-cavity  reservoirs  during  nitrogen  injection  in  Tahe
Oilfield.  It  has provided a theoretical  basis  for  solving the problem of  crude oil  thickening brought  by nitrogen injection in
fracture-cavity carbonate reservoirs.

Key words:  fracture-cavity reservoir; nitrogen injection; thickening mechanism; nitrogen extraction; crude oil
emulsification; crude oil oxidization
  

2012 年，塔河油田开展了单井注氮气矿场试

验，并取得了较好的效果；目前，注氮气提高采收率

技术已成为塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏继注水后

主要的增产技术手段 [1–4]。但随着单井注氮气吞吐
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轮次的增多，部分井原油变稠，导致掺稀比升高、转

抽异常，影响了油井的正常生产。

刘笑春等人 [5–7] 研究证实，原油注入 CO2 后，烷

烃先减少后增多，非烃和沥青质先增多后减少，原

油组分在低温（35 ℃）下略有升高，高温下无明显变

化，上述结果符合 CO2 混相驱油机理，原油物性发

生变化是 CO2 抽提机理和 CO2 萃取机理共同作用

的结果；侯剑锋等人[8–10] 研究认为，含氧空气对原油

有氧化作用，致使原油的流变性发生变化；A. R.
Montes 等人 [11–12] 研究认为，原油乳化转型 (W/O) 严
重影响了乳化降黏的效果，导致生产及输送困难；

塔河油田注氮气效果调研表明，为降低注入压力，

注氮气过程中一般都伴注水。同时，现场施工设计

要求注入氮气纯度大于 99%，但现场检测结果表

明，氮气纯度一般为 94%～99%。

笔者基于文献和现场调研，在借鉴前人试验方

法和思路的前提下，通过注氮气模拟试验，分析了

氮气抽提作用、氮气含氧量和伴注水对原油黏度的

影响。研究结果对解决注氮气原油致稠问题有一定

的指导作用。 

1    氮气抽提对原油黏度影响试验研究
 

1.1    试验设备和方法

利用注氮气超临界抽提模拟试验装置，模拟多

次注气后，氮气注入量、原油品质和注气速度等因

素对原油抽提作用的影响。注氮气超临界抽提模拟

试验装置主要由气动增压泵（耐压 60 MPa）、氮气抽

提装置（耐温 200 ℃）、空气压缩机（50 MPa）和可控

温分离釜（–20 ℃）等组成，如图 1所示。
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图 1    注氮气超临界提抽模拟试验装置

Fig.1    Simulation device  for  supercritical  extraction  of  in-
jected nitrogen

 

向抽提釜中加入一定质量的油样，打开氮气瓶

阀门，系统压力达到 45 MPa、温度达到 120 ℃ 后，恒

温恒压 3 h。打开空气压缩机、增压机出气阀、氮气

瓶，开始 N2 抽提试验，记录试验开始的时间 t1、初始

气量为 Q1，当累计注入氮气量达到 Q1+ΔQ（ΔQ=
NmRs；N 为 m g 油样溶解气的体积倍数，下面简称为

氮气注入倍数；m 为油样质量，g；Rs 为油样气油比，

L/g）时，关闭氮气瓶、空气压缩机和增压机出气阀，

结束试验并记录时间 t2，分别打开分离器 2 与分离

器 1 的底阀接出抽提产物；最后待抽提泄压至

3.0 MPa，打开抽提釜底阀，接出经 N2 抽提后的油

样，测定其黏度。

试验用原油为塔河油田不同区块的地面原油，

其基本性质见表 1。从表 1 可以看出，饱和组分和

芳香组分含量的差别不大，胶质和沥青质含量的差

别较大，而胶质和沥青质含量是影响原油黏度的主

要因素。
 

  
表 1    试验用原油初始黏度

Table 1    Initial viscosity of crude oil in the experiment

油样
组分含量，% 重均相对

分子质量

黏度/（mPa·s）

饱和 芳香 胶质 沥青质 50 ℃ 130 ℃

油样A 27.35 32.28 24.10 16.28 1 081 4 570 68.6

油样B 29.13 31.18 27.75 11.94 1 081 3 540 62.5

油样C 30.81 31.22 17.38 20.59 1 064    370 20.4

油样D 32.31 31.13 18.58 18.01 1 087    961 37.1
 
  

1.2    不同因素对氮气抽提影响分析 

1.2.1    原油油样

试验条件同 1.1 节，其中氮气注入倍数为 10 倍，

油样 A，B，C 和 D 初始性质见表 1，其余同上，考察

氮气抽提作用对于不同原油的影响。油样 A，B，

C和 D的氮气抽提量见表 2。
 

  
表 2    不同油样对抽提效果的影响

Table 2    Influence of different oil samples on extraction

油样
质量/
g

注入速度/
（L·min–1）

注入量/
L

抽提量/
g

质量占

比，%

油样A 72.70 2.96 221.74 0.12 0.17

油样B 75.70 3.00 230.88 0.12 0.16

油样C 109.10   2.97 332.76 0.12 0.11

油样D 83.19 2.99 253.73 0.07 0.08
 

从表 2 可以看出：不同油样经过氮气抽提后，均

存在一定的抽提量，可见对于不同性质的原油，氮

气均具有抽提作用[13–14]。 
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1.2.2    氮气注入倍数

试验条件同 1.1 节，其中氮气注入倍数分别注

入 3， 5， 10 和 30 倍，油样 A 的初始性质见表 1，
其余同上，考察在氮气不同注入倍数下，氮气抽提

作用对于原油的影响。油样 A 经不同倍数氮气抽

提后的抽提量和黏度如表 3所示。 

  
表 3    氮气注入倍数对油样 A 抽提效果的影响

Table 3    Influence of  nitrogen  injection  multiples  on  ex-
traction in Sample A

油样质

量/g
注入速度/
（L·min–1）

注入倍

数

抽提量/
g

质量

比，%
50 ℃黏度/
（mPa·s）

增黏

倍数

72.95 2.90   3 0.05 0.07 5 026 1.10

99.63 2.98   5 0.11 0.11 5 519 1.21

72.70 2.96 10 0.12 0.17 6 701 1.47

63.35 2.97 30 0.27 0.43 14 933   3.27
 
 

从表 3 可以看出：随着氮气注入倍数增大，抽提

量逐渐增多，黏度逐渐升高；当氮气注入倍数为

30 倍时，抽提质量比达到 0.43%，抽提的黏度为抽提

前的 3.27倍。 

1.2.3    氮气注入速度

试验条件同 1.1 节，其中氮气注入倍数为 30 倍，

油样 A 的初始性质见表 1，其余同上，考察在不同的

注入速度下，氮气抽提作用对于原油的影响。油样

A经过氮气抽提后的抽提量如表 4所示。 

  
表 4    注入速度对原油抽提效果的影响

Table 4    Influence of nitrogen injection rates on extraction

油样质量/g 注入速度/（L·min−1） 注入量/L 抽提量/g

63.35 2.97 579.65 0.27

63.35 3.49 579.65 0.25

63.35 4.07 579.65 0.24
 
 

从表 4 可以看出：在氮气注入量相同的条件下，

随着注气速度增大，氮气抽提量减少，当注气速度

为 4.07 L/min时，氮气的抽提量为 0.24 g。 

2    氮气含氧量对原油黏度影响试验研究

塔河油田现场注氮气施工中，氮气纯度一般在

94%～99%，为了研究氮气含氧量对地层原油黏度

的影响，选取含氧量 1%，5% 和 15% 的氮气进行试

验，其中含氧量 15% 试验是通过极端情况来表征原

油氧化致稠的幅度[15–18]。 

2.1    试验设备和方法

氮气含氧量和氧化时间对原油性质影响主要包

括以下 2个方面：

一是对原油黏度的影响。采用高温氧化试验装

置研究其对原油黏度的影响程度，试验设备主要有

气动增压泵、手动泵、温度控制仪、DZF-6020 真空

干燥箱、旋转片式真空泵、高温高压反应釜和分离

器，试验流程如图 2所示。
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图 2    高温氧化试验流程

Fig.2    Procedures for  a  high-temperature  oxidization  ex-
periment

 
 

高温氧化试验步骤为：配制设计要求的 N2/O2

混合气体，并增压至高压状态。高温高压反应釜抽

真空，密闭转入油样。利用配制好的 N2/O2 混合气

体吹扫流程，转入高压气体。将高温高压反应釜的

温度和压力压至设定的 130 ℃、50 MPa，记录氧化反

应时间；试验完毕取样，测试氧化反应后原油的黏

度和含氧量。

二是对原油组分的影响。试验设备主要包括高

温炉、热导池、电位差计和积分仪。试验考察含氧

量和氧化时间对原油组分的影响，即 C，H 和 N 元素

含量和原油组分的变化情况。

C，H 和 N 的测定方法为 [18– 19]：试样在高温炉

中分解后，转变成测定的形态（CO2，H2O，N2 和

CO），然后以氦气载入色谱柱进行分离，依次进入

热导池，产生与各自含量成比例的电子信号，分

别用电位差计和积分仪进行记录，按照所得数据

和标准样品得到相应值，计算各元素的含量。原

油四组分的测定方法为：用正己烷沉淀、过滤岩

石中的可溶有机物或原油中的沥青质溶液，其滤

液分别釆用不同极性的有机溶剂进行淋洗，依次

获取饱和烃、芳香烃和胶质溶液；将各族组分溶

液中的溶剂挥发至恒重，记录其质量，计算得到

试样中各族组分的质量分数，即可以得到原油四
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组分含量。 

2.2    含氧量和氧化时间对原油性质的影响 

2.2.1    对原油黏度的影响

油样 E 的初始黏度 3 060 mPa·s，N2/O2 混合气体

的含氧量分别为 1%、5% 和 15%，氧化时间设定为

6，12，30，54，78，126 和 174 h。在 50 ℃ 下，测定油

样 E 在不同含氧量氮气中氧化不同时间后的黏度，

结果如表 5所示。
 

  
表 5    油样 E 在不同含氧量氮气中氧化不同时间后的黏度

Table 5    Viscosity of Sample E after oxidization for different time in nitrogen with different oxygen contents

含氧量，%
油样E氧化不同时间后的黏度/（mPa·s）

6 h 12 h 30 h 54 h 78 h 126 h 174 h

1 10 020 12 600 15 480 17 750 18 200 18 300 18 000

5 12 500 35 330 62 000 98 400 228 000   453 000   1 122 000     

15   55 630 384 000   9 360 000      32 750 000       
 
 

含氧量为 1% 时，约 54 h 后氧气耗尽，黏度达到

最大值 18 000 mPa·s，为初始黏度的 6 倍；含氧量

为 5% 时，氧化 174 h 后，原油黏度升高为1 122 Pa·s，
为初始黏度的 366 倍；含氧量为 15%时，黏度呈指数

升高，氧化 54 h 后原油黏度达到 32 750 Pa·s，之后黏

度超出设备量程。由此可见，在塔河油田油藏温度

130 ℃、压力 50 MPa条件下，氧气能够导致原油黏度

大幅度升高。 

2.2.2    对原油组分的影响

采用油样 E 进行氧化试验，其初始黏度为

3 060 mPa·s，N2/O2 混合气体的含氧量分别为 1%、

5% 和 15%，油样 E 经不同含氧量氮气氧化抽提后，

其 C，H和 N元素含量变化如表 6、图 3和图 4所示。
 

  
表 6    油样 E 经不同含氧量氮气氧化前后 C，H 和  N 元

素含量的变化
Table 6    Change  of  contents  of  Element  C,  H  and  N  in

Sample E  before  and  after  oxidization  by  nitro-
gen with different oxygen contents

油样 H，% C，% N，% S，% O，%

油样E 11.95 85.13 0.51 1.80 0.61

含氧量1%氮气抽提3次 11.80 84.99 0.51 1.84 0.86

含氧量1%氮气抽提7次 11.78 84.94 0.51 1.86 0.91

含氧量5%氮气抽提3次 11.66 84.71 0.51 1.89 1.23

含氧量5%氮气抽提7次 11.49 84.36 0.49 1.86 1.85
 
 

从表 6 可以看出，原油在经过高温氧化后，发生

了加氧、去氢和去碳的化学反应，在油藏条件（温度

130 ℃、压力 50 MPa）下氧气能够导致原油黏度大幅

度升高；从图 3 和图 4 可以看出，不同含氧量的氮气

均能使原油中的饱和组分和芳香组分减少，胶质和

沥青质明显增多，含氧量越高，沥青质含量增加越多。 

3    伴注水对原油黏度影响试验研究

塔河油田缝洞型油藏注氮气过程中，单纯注气

压力一般大于 45 MPa，目前 50 MPa 的压缩机无法

满足单纯注气需要，因此需要通过气水混注来降低
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图 3    油样 E 在氧气含量 1% 下的组分变化情况

Fig. 3    Change of components in Sample E with an oxygen
content of 1%
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图 4    油样 E 在氧气含量 5% 下的组分变化情况

Fig. 4    Change of components in Sample E with an oxygen
content of 5%
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注气压力，而伴注水对原油具有乳化效应，原油乳

化后黏度会升高[19–21]。 

3.1    试验设备和方法

乳化含水主要包括 2 个试验：1）室内反向乳化

试验，研究塔河原油乳化含水对原油黏度的影

响。采取连续配制不同含水样品的方法，加入一

定质量的塔河油田原油，计算出制备 10% 含水样

品所需加水量，先制备出含水 10% 的样品，在此基

础上依次制备含水 20%，30%，…，75% 等 6 个样

品，采用蒸馏法测定不同含水样品的真实乳化含

水率，并测试制备的乳状液在 50 ℃ 下的黏度。2）
室内模拟现场注氮气伴水流程，研究在实际的气

水比条件下原油能否乳化及含水变化情况。根据

《稠油油藏高温相对渗透率及驱油效率测定方

法》（SY/T 6 315—2017）的相关技术要求，填制岩

心并测液相渗透率，将填制岩心接入线性模型，模

型入口端连接 2个中间容器，分别装有地层水和脱

水原油，用泵顶替，2 个泵的流量比设为某一特定

值，注入油水的同时，注入氮气，测定岩心两端的

压差、产出的油水样测黏度及乳化含水率（分析乳

状液的形态）。 

3.2    乳化含水对原油致稠试验分析 

3.2.1    乳化含水对原油黏度影响

试验选取塔河油田 TK1 井和 TK2 井的油样进

行反向乳化试验。试验前测定 TK1 井油样的含水

率为 5.51%，脱水黏度为 329 mPa·s；TK2 井油样的含

水率为 4.65%，黏度为 1 880 mPa·s。然后制备乳化

含水样品，测其 50 ℃ 温度下的黏度（见表 7和表 8）。
 

  
表 7    TK1 原油乳化含水样品黏度

Table 7    Viscosity  of  emulsified  water-bearing  samples
from Well TK1

原油乳化含水率，% 真实含水率，% 50 ℃原油黏度/（mPa·s）

原始样   5.51    385

10   9.82    575

20 14.35 1 420

30 27.41 4 337

45 44.38 22 590  

60 56.06 273 000    

70 62.55 449 000    

75 67.34 212 000    
 
 

试验结果表明，随着掺入地层水量不断增多，掺

水原油的黏度也是不断升高；掺水量小于 30%，非

常容易形成 W/O 乳状液，黏度升高 6～13 倍；掺水

量大于 60% 时，形成 W/O 乳状液的黏度甚至升高

100 倍以上。W/O 乳状液转相点在 60%～65%，同时

脱水原油黏度越低，越容易形成 W/O 乳状液，且乳

状液黏度的升幅越大。 

3.2.2    伴注水对原油乳化影响

试验验证在油田实际注氮气伴水的条件下，

原油与伴注水能否形成乳状液及原油黏度升高

倍数，试验流程见 3.1 节。试验结果表明，在接

近 注 氮 气 施 工 现 场 油 水 比 条 件 时 ， TK3 井 和

TK4 井原油的黏度升高 1～ 3 倍左右，即在实际

现场生产情况下，伴注水对原油的乳化增黏影响

不大。 

4    结　论

1）室内试验结果表明，氮气的抽提作用会使原

油黏度增加，随着氮气注入量增大，抽提量逐渐增

多，黏度逐渐升高；随着氮气注入速度增大，氮气的

抽提量逐渐减少。

2）油藏中有氧气存在时，会发生加氧、去氢和

去碳等化学反应，使原油黏度升高，饱和组分和芳

香组分减少，胶质特别是沥青质明显增多；含氧量

越高，沥青质含量增加越多，因此现场施工中必须

严格控制注入氮气的纯度。

3）塔河油田原油 W/O 乳状液转相点含水率

为 60%～65%，同时脱水原油黏度越低，越容易形

成 W/O 乳状液，且乳状液黏度的升幅越大。现

场生产情况下，伴注水对原油的乳化增黏影响

不大。 

 

表 8   TK2 原油乳化含水样品黏度

Table 8    Viscosity  of  emulsified  water-bearing  samples
from Well TK2

 

原油乳化含水率，% 真实含水率，% 50 ℃原油黏度/（mPa·s）

原始样     4.65   1 880

10     9.16   2 480

20 20.8   7 500

30   33.45 13 200

40 40.1 22 800

55 53.0 44 000

65 63.5 109 000 

70 67.2 78 800
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