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摘要：为了进一步提高低渗透油藏采收率，进行了二氧化碳混相驱超前注气可行性实验研究。以吉林油田黑79区
块为例，利用细管实验确定二氧化碳驱的最小混相压力，通过长岩心物理模拟实验研究低渗透油藏超前注气室内

驱油效果，并与相同地层条件下水驱和同步注气的驱油效果进行了对比分析。结果表明，二氧化碳混相驱超前注

气、同步注气和水驱的最终采收率分别为77.03%，73.09%和56.47%。二氧化碳混相驱超前注气最终采收率最高，
原因是超前注气能够在开采前就使地层压力升高、地层能量增加，并且提前注入的气体与原油接触混相，可降低原

油粘度、增加原油流度。
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由于低渗透油藏储层的孔隙细小，水驱或者化

学驱都容易造成注入流体伤害［1-2］，若待开发的低渗

透油藏有充足的二氧化碳气源且地层压力能够满

足二氧化碳混相条件，则可以考虑二氧化碳混相驱

注气开发。通常，现场使用二氧化碳注气方式为同

步注气，对于超前注气的研究和应用甚少。超前注

气定义为注入井在采油井投产之前进行提前注入

二氧化碳气体对地层进行提压处理，使地层压力高

于原始地层压力，能建立有效驱替系统注气方式。

吉林油田有着丰富的二氧化碳资源［3］，若直接

排放将污染环境、加剧温室效应，故将其用于油田

驱油，可起到增产和减少环境污染的双重效果［4-6］。

吉林油田黑79区块属于低渗透油藏，平均有效孔隙
度为 12.77%，平均渗透率为 6.37×10-3 μm2，油层温

度为98 ℃，原始地层压力为24.5 MPa。通过细管实
验研究该区块二氧化碳混相驱的最小混相压力，验

证二氧化碳混相驱开发的可行性，并通过长岩心物

理模拟实验，研究二氧化碳混相驱超前注气驱油效

果，进而探索低渗透油藏超前注气开发相关规律。

1 实验设备与方法

1.1 实验设备与用品
实验设备主要包括：Ruska PVT-3000高压物

性实验装置；CFS-100多功能综合驱替系统，控温为
0~150 ℃，控温精度为±0.5 ℃，高温高压岩心夹持器
长度为120 cm；回压阀，控压为0~40 MPa；精密压力
表，压力为 0~60 MPa，精度为±0.01 MPa；自主研发
压力采集系统，采集压力为0~60 MPa，精度为±0.01
MPa。
细管实验是确定二氧化碳驱最小混相压力最

准确的方法［7］，实验选用长度为15.28 m的不锈钢蛇
管，其内填充物为石英砂，渗透率为 4 μm2，孔隙度

为31.05 %。
二氧化碳混相驱属多接触混相，所以采用长岩

心物理模拟实验进行室内研究。长岩心实验所用

岩心取自吉林油田黑 79区块的天然岩心（表 1），按
照排列顺序对岩心进行编号，其顺序排列按照串联

岩心渗透率的计算法则计算确定［8］，以保证整个长

岩心系统的渗透率最接近研究区块的地层渗透率。

实验采用纯度为 99.9%的二氧化碳气为注入
气，所用地层水根据吉林油田黑79区块地层水资料
配制，其中Na++K+，Ca2+，Mg2+，Cl-，SO42-，HCO3-的质

量浓度分别为4 072.2，50.5，28.1，4 481.6，1 049.5和
2 055.8 mg/L，总矿化度为 11 737.7 mg/L，水型属于
NaHCO3型。实验用油为吉林黑 79区块原油，在
98 ℃时，脱气原油粘度为 3.5 mPa·s，地层原油粘度
为1.85 mPa·s，密度为0.761 5 g/cm3。
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表1 长岩心物理模拟实验所用岩心参数
岩心编号

H-1
H-2
H-3
H-4
H-5
H-6
H-7
H-8
H-9
H-10
H-11
H-12

直径/cm
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

长度/cm
8.422
8.104
8.066
7.64
7.87
5.984
6.386
8.05
7.32
8.212
8.368
6.61

孔隙
度，%
11.43
12.06
13.77
18.29
13.32
23.58
19.06
12.47
17.23
17.35
15.78
14.95

气测渗透率/10-3 μm2

6.1
5.63
6.95
4.6
7.8
4.51
8.72
4.01
8.746
5.83
7.92
9.33

1.2 实验方法
细管实验 利用Ruska PVT-3000配制油样；

细管饱和原油；参考 SY/T 6573—2003 最低混相压
力细管实验测定方法［9］进行注二氧化碳驱替，记录

采收率；逐步提高压力重复驱替过程，直到采收率

—驱替压力曲线上出现拐点。

长岩心物理模拟实验 测定岩心的直径和长

度，参考 SY/T 5336—1996岩心常规分析方法［10］进

行岩心清洗、饱和地层水、抽真空及测定干重等处

理；采用氮气测定岩心孔隙度和渗透率；按照表1中
岩心排列顺序将岩心装入清洗过的长岩心夹持器

内，并测试驱替系统死体积及水驱渗透率；将设备

升温至地层温度（98 ℃）后恒温 12 h，饱和地层油；
24 h后利用长岩心驱替分别进行二氧化碳超前注
气、同步注气驱油和水驱油实验，回压为 24.5 MPa，
记录各个实验的注入压力、产出气液量及采出程

度。其中，超前注气的室内长岩心实验是在关闭长

岩心后端产出口的情况下，注入二氧化碳气体，使

得整个长岩心驱替系统开始提升压力，直至系统压

力高于原始地层压力 2 MPa，24 h后开启长岩心后
端出口，继续注入二氧化碳并产出油。

2 实验结果及分析

2.1 细管实验
不同区块的原油由于其组分不同，因而具有不

同的二氧化碳驱最小混相压力，只有在油藏压力高

于最小混相压力时油藏才能实现混相驱［11］。利用

细管实验测定不同驱替压力下的原油采收率，通过

分析二者的关系（图1）可确定黑79区块二氧化碳驱

的最小混相压力为 22.8 MPa。故在黑 79区块原始
地层压力为24.5 MPa的条件下，可以达到二氧化碳
混相的条件。

图1 细管实验原油采收率与驱替压力的关系
2.2 长岩心物理模拟实验
按照室内长岩心物理模拟二氧化碳混相驱超

前注气驱油、同步注气驱油以及水驱油的实验方

法，测试这 3种注入方式下的驱替系统注入压力和
驱油效率，得到驱替系统注入压力与注入孔隙体积

倍数的关系（图2）以及采收率与注入孔隙体积倍数
的关系（图3）。

图2 3种注入方式下注入压力与注入
孔隙体积倍数的关系

图3 3种注入方式下采收率与注入
孔隙体积倍数的关系

由图 2可见，超前注气在突破前达到的最高注
入压力为30.72 MPa，气体突破之后压力开始急剧下
降，0.7倍孔隙体积之后注入压力基本稳定在 26.66
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MPa；同步注气在突破前达到的最高注入压力为
30.21 MPa，气体突破之后压力开始急剧下降，0.9倍
孔隙体积之后注入压力基本稳定在26.63 MPa；水驱
在突破前达到的最高注入压力为32.52 MPa，见水之
后压力开始缓慢下降，1倍孔隙体积之后注入压力
基本稳定在 30.92 MPa。产生该现象的原因为二氧
化碳在原油中混相，使原油体积膨胀，降低原油粘

度，增加原油的流度，从而降低了生产压差。

由图3可见，二氧化碳混相驱超前注气、同步注
气、水驱的最终采收率分别为 77.03%，73.09%和
56.47%。单就采收率上升的时间方面，超前注气的
采收率快速上升以最短时间达到峰值，对于提高采

收率的效果最明显。水驱前期采收率上升也很快，

见效比同步注气早。而总体趋势来说，无论是超前

注气还是同步注气驱油，其最终采收率都大于水驱

的最终采收率。超前注气和同步注气在气体突破

之前采收率上升幅度很大，是提高采收率的关键阶

段，在气体突破之后产出的油很少。产生这些现象

的原因是：对于超前注气来说，在开采前就提升了

地层的压力，增加了地层的能量，而且提前注入的

气体与原油接触混相，可充分降低界面张力，降低

原油粘度，故见效最快；而水相与气相相比，水相的

压缩性小于气相，从而注水比同步注气能更快地提

高地层能量，故而在提高采收率的见效速度方面，

水驱快于同步注气。随着注入过程的进行，同步注

气的优势逐渐显现，注入气溶解于原油中，降低原

油粘度，增加原油流度，从而达到原油增产的目的，

所以反映在最终采收率上是超前注气的最高，同步

注气次之，注水最低。在气体突破之后，由于气窜

严重，导致超前注气与同步注气一样，在后期的采

收率上升幅度甚微。

3 结束语

吉林油田黑79区块属低渗透油藏，具备充足气
源且油藏地层压力高于二氧化碳驱的最小混相压

力，可进行二氧化碳混相驱开发。

由于二氧化碳混相驱超前注气可在开采前就

使地层压力升高并使地层能量增加，提前注入的气

体与原油接触混相，从而降低原油粘度，增加原油

流度，使得黑79区块采用二氧化碳混相驱超前注气
驱油效果最好，最终采收率为 77.03%，比同步注气
和水驱的最终采收率高 3.94%和 20.56%，并且在提
高采收率的见效速度方面也优于其他 2种注入方
式。因此，对于低渗透油藏，采用二氧化碳混相驱

超前注气开发的驱油效果优于同步注气和水驱。

二氧化碳混相驱超前注气在气体突破之后，由

于气窜严重，产出油量变小，采收率上升幅度甚

小。若结合水气交替注入的方式，可以产生气相渗

透率滞后效应，并形成较大的滞留气饱和度，降低

气相渗透率，在一定程度上减少气窜的影响，使得

气相和液相交替驱扫不同的含油孔道，进一步提高

驱油效率。故在现场应用二氧化碳混相驱时，可以

考虑超前注气与水气交替注入综合应用的复合注

气方式。
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