
第25卷 第5期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.25, No.5
2018年9月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Sep.2018

—————————————
收稿日期：2018-05-04。
作者简介：王业飞（1968—），男，湖北天门人，教授，博导，从事油田化学研究。联系电话：（0532）86981709，E-mail：wangyf@upc.edu.cn。
通讯作者：丁名臣（1985—），男，山东日照人，讲师，博士。联系电话：17854267636，E-mail：Mingchending@126.com。

基金项目：国家自然科学基金项目“强CO2-原油传质作用的化学改性CO2驱油体系构筑及其驱油特征研究”（51504275），中央高校基本科

研业务费资金资助“基于CO2-原油传质作用的低渗绕流原油排驱机制及提高采收率研究”（17CX02076）。

文章编号：1009-9603（2018）05-0087-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2018.05.012

裂缝-基质模型CO2混相注入提高原油采收率
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摘要：对传统驱油实验装置进行改进，建立裂缝-基质模型以模拟裂缝性油藏。应用该模型开展CO2混相连续注入

和吞吐实验，研究CO2混相注入提高裂缝性油藏采收率特征，并测试产出原油组分，据此分析不同连续注气时间下

基质原油产出机理。结果表明，CO2混相连续注入很难显著提高裂缝-基质模型原油采收率，基质长度为10.0 cm时

采收率仅为18.2%，长度为20.0 cm时采收率降至14.1%。原油组分测试结果表明：CO2注入初期（0～8 h），产出原油

组分基本不变，溶解膨胀为主要产油机理，是主要出油阶段；注气后期（8～40 h），产出原油组分明显变化，萃取为主

要产油机理，但产油量较少。CO2吞吐可在连续注气基础上大幅提高采收率72.8%～73.9%；但吞吐效果受生产压

差影响，当生产压差为 5 MPa时，累积采收率仅为 7.9%～12.4%；当生产压差增至 20 MPa时，累积采收率最高可达

73.9%。

关键词：裂缝-基质模型 CO2混相注入 连续注气 原油组分 CO2吞吐
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Experimental investigation of miscible CO2 injection for
enhanced oil recovery in fracture-matrix model
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Abstract：The fracture-matrix model was designed by improving traditional oil displacement experimental device to simu⁃
late fractured reservoirs. Miscible continuous CO2 injection and CO2 huff-n-puff process were carried out in fracture-ma⁃
trix system to investigate the EOR characteristics of miscible CO2 injection. The composition of produced oil during CO2 in⁃
jection was tested to analyze the main mechanism of oil production at different continuous gas injection times. The results
indicate that the miscible continuous CO2 injection cannot significantly increase oil recovery of the fracture-matrix model.
The oil recovery factor was only 18.2% when the length of matrix was 10.0 cm，and decreased to 14.1% when the length of
matrix was 20.0 cm. The compositional tests of crude oil show that after 0-8 h of CO2 injection，the content of produced oil
was similar to that of the initial crude oil. Oil swelling were the major production mechanism contributing to the oil recovery
during this period. The most of the produced oil during continuous CO2 injection was produced by oil swelling. After 8-40 h
of CO2 injection，the content of produced oil changed obviously because the hydrocarbon extraction is the main oil produc⁃
tion mechanism. However，the incremental oil content is little during this period. The oil recovery during the CO2 huff-n-
puff process may be significantly enhanced by 72.8% to 73.9% after continuous CO2 injection. But the oil recovery is strong⁃
ly influenced by differential production pressure. When the production pressure difference was 5 MPa，the oil recovery fac⁃
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tor varied between 7.9% and 12.4%. When the production pressure difference was increased to 20 MPa，it was up to 73.9%.
Key words：fracture-matrix model；CO2 miscible injection；continuous CO2 injection；composition of produced oil；CO2

huff-n-puff

由于具有较强的驱油能力和良好的注入性，同

时能够实现温室气体的地下埋存，CO2成为提高原

油采收率的研究重点之一［1-2］。注CO2的主要作用

机理为：膨胀原油体积、降低原油粘度、降低界面张

力以及萃取原油中轻质烃等［3-5］。CO2与原油混相时

油-气界面消失，其理论驱油效率可达 100%［6］。但

由于油藏非均质性、重力超覆和粘性指进等因素的

影响，CO2驱油过程中易发生窜流，导致CO2过早突

破，油井产量下降［7-9］。尤其在裂缝性油藏中，CO2往

往沿着裂缝窜流，绕过相对低渗透部位或致密基

质，无法直接驱替基质原油，而基于分子扩散的

CO2-原油相互作用［10］（溶解膨胀和萃取），不受气体

窜流的影响，是提高该部分原油采收率的关键。关

于裂缝性油藏CO2驱油效果，当前的认识存在一定

差异。SHEDID等研究发现，CO2混相驱能显著降低

基质含油饱和度，使采收率达90%以上，其认为油-
气界面消失、零毛管阻力和较强的CO2-原油相互作

用是采收率较高的主要原因［11-12］。但 FERNØM等

研究发现，裂缝-基质模型CO2驱原油采收率受扩散

距离（CO2从裂缝面扩散到致密基质封闭端的距离）

等因素的影响，混相驱采收率仅为30%［13］。

针对裂缝-基质系统，研究CO2混相注入提高基

质原油采收率的适应性。通过CO2混相连续注入实

验，确定混相驱提高采收率的效果，并对产出原油

组分进行气相色谱测试，初步判断不同注气时间主

要产油机理；在此基础上调整气体注入方式，进行

CO2吞吐实验，以期找到一种能够显著提高基质原

油采收率的方法。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

CO2驱替实验装置主要包括：恒温箱、HSB-1型
恒压恒速泵、改进的岩心夹持器（图1）、活塞中间容

器、回压阀和手摇泵等。

图1 改进的岩心夹持器
Fig.1 Improved core holder

在裂缝性油藏CO2驱油过程中，CO2主要沿裂缝

流动，难以直接驱替基质原油，主要通过CO2-原油

相互作用提高原油采收率［13］。根据这一特点，对传

统岩心夹持器进行改进，使之能更好地模拟裂缝性

油藏。在岩心夹持器右侧设置一个接触腔来模拟

裂缝，使注入的CO2在接触腔内与原油形成充分的

面接触，实现CO2向原油中溶解和扩散；在岩心夹持

器左侧设置密闭的假岩心，防止基质原油在CO2驱

动下向左端运移，并通过改变假岩心的长度来调节

真实岩心的长度，以模拟不同长度的基质。

实验用油为延长油田地面脱气原油，60 ℃粘度

为 4.2 mPa · s，密度为 0.872 g/cm3。 CO2 纯度为

99.9%，由青岛天源气体制造有限公司生产。裂缝-
基质模型为人造岩心，基本参数如表 1所示。细管

实验法测定目标原油与 CO2的最小混相压力为 18
MPa，据此选定在25 MPa下开展裂缝-基质模型CO2

混相注入实验。

表1 裂缝-基质模型基本参数
Table1 Basic physical parameters of fracture-matrix models

模型编号

1#

2#

3#

4#

长度/cm
10.0
10.0
10.0
20.0

直径/cm
2.5
2.5
2.5
2.5

孔隙体积/mL
4.9
5.3
5.4

10.6

渗透率/mD
24.8
30.8
25.6
26.5

含油饱和度/%
46.3
48.9
49.5
50.9

1.2 CO2混相连续注入和吞吐实验方法

在常规驱油实验中，CO2从入口-2注入，驱动原

油使其从出口采出，而在本实验中入口-2关闭，CO2

从入口-1注入，原油从同一端的出口产出，气体不

会对原油形成直接驱替，仅能通过两者间的相互作

用使原油产出，这与实际裂缝性油藏CO2提高基质

原油采收率的机理一致。

CO2混相连续注入实验 实验步骤包括：①岩

心抽真空后饱和水，计算其孔隙体积。②在常规岩

心夹持器中，通过水驱岩心，测定其水相渗透率。

③实验温度为 60 ℃，向岩心中饱和原油，建立初始

含油饱和度。④取出饱和油的岩心，按图 1所示组

装成裂缝-基质模型。⑤通过回压阀设定出口端压

力为 25 MPa，从入口-1以 10 mL/min（初始压力约

20 MPa）恒速注入CO2，使系统压力上升至设定值，

并始终保持围压高于系统压力3 MPa。⑥调整注入

速度为0.1 mL/min进行连续注气，每2 h记录出口端

产油量，直至没有原油产出时，停止注气。
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CO2吞吐实验 对混相连续注入实验结束后的

裂缝-基质模型进行CO2吞吐，系统初始压力为连续

注气时的 25 MPa。实验步骤包括：①缓慢降低回

压，使油气产出，计量产出油体积。②升高回压，重

新从入口-1以10 mL/min恒速注入CO2，系统压力恢

复到初始值后，停泵2 h，重复步骤①—②。

2 实验结果与讨论

2.1 裂缝-基质模型CO2混相连续注入

2.1.1 采收率特征

为了研究裂缝-基质模型CO2混相连续注入提

高基质原油采收率的效果，利用 1#和 2#模型进行连

续注气实验，由不同注入时间原油采收率（图 2）可

见：①随着注入时间延长，采收率先快速增加后增

幅变缓，注入时间每延长2 h所增加的采收率（每2 h
采收率增值）迅速降至较低水平。注气0～8 h，采收

率提高较快，为主要采油阶段，1#和2#模型采收率分

别提高11.9%和12.2%，对连续注气总采收率的贡献

分别为71.7%和71.3%；注气8～40 h，采收率增幅减

缓，并逐渐趋于稳定，阶段产油速度慢，产油量少，2
个模型采收率分别提高4.7%和4.9%，对连续注气总

采收率的贡献分别为28.3%和28.7%；说明对于裂缝

性油藏CO2混相连续注入，基质原油主要在开采初

期产出，生产超过一定时间，采油速度显著降低，延

长注入时间不能显著提高原油采收率。②1#和2#模

型连续注气最终采收率较低，分别仅为 16.6%和

17.1%，大部分原油滞留在基质中。说明在裂缝性

油藏中，由于CO2主要在裂缝中流动，不能直接驱替

原油，尽管CO2与原油界面张力低、毛管阻力小、相

互作用强［4］，仍不能有效动用基质原油。这与

FERNØM等［13］和BIKKINA等［14］的研究结果一致，进

图2 CO2混相连续注入采收率与注入时间的关系

Fig.2 Oil recovery versus injection time during continuousCO2 injection process

一步证实了在裂缝性油藏中，即使CO2混相驱也难

以有效动用基质原油。

2.1.2 产出原油组分变化

裂缝-基质模型连续注气实验发现：①不同时

间采油速度存在差异，随时间延长采油速度显著降

低。②不同时间收集到的原油颜色发生明显变化，

由黑色逐渐变为淡黄色透明状，又不断加深为黑褐

色。这说明，在不同的注气时间，CO2采出原油的主

要机理可能发生了改变。

为进一步研究不同时间CO2增油机理差异，对

1#模型产出原油组分进行气相色谱测试，由不同连

续注入时间下原油组分（图 3）可见，连续注气 0～8
h时，原油组分较初始原油略微变化，C20-的物质的

量分数略有上升，C20+的物质的量分数略有下降，但

整体上两者相差较小，且产出原油为黑色。同时大

量研究表明，CO2萃取往往会导致产出原油组分显

著改变［15］，而CO2对原油的溶解膨胀不会引起原油

组分变化；且由于CO2无法直接驱动基质原油，低界

面张力和低毛管压力等机理难以得到充分体现；据

此，初步判断该时间段溶解膨胀是CO2采出基质原

油的主要机理。结合图 2发现，该时间段为原油产

出的主要阶段，采油速度高，累积采收率增幅为

11.9%。连续注气 8～16 h时，原油明显变轻，C20-的

物质的量分数较初始原油显著上升，由 50.4%增至

65.4%，C20+的物质的量分数下降，产出原油为轻质

油，呈淡黄色透明状；原油组分变化间接表明，CO2

对原油中轻质组分的萃取为主要增油机理，但结合

图 2发现，该阶段采油速度低，增油量少，原油采收

率仅提高 2.8%。连续注气 16～40 h时，原油变重，

C20-的物质的量分数显著下降，C20—C30的物质的量

分数增大，由37.8%增至60.2%，产出原油为黑褐色；

说明随注入时间延长，由于前期原油中轻质组分已

被较多萃取，CO2主要萃取剩余油中更多的相对重

图3 不同连续注入时间下产出原油组分

Fig.3 Composition of produced oil after differentinjection times
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质组分。该阶段产油速度更低，采收率增幅更小，仅

为2.0%，增油效果微弱。

2.1.3 基质长度对采收率的影响

实际油藏中裂缝密度不同，基质规模或长度存

在差异；裂缝密度越低，基质越长，CO2从裂缝面向

基质内部的扩散距离也越长。FERNØM等研究发

现，扩散距离显著影响CO2混相驱油效果［13］。为考

察裂缝-基质模型中基质长度对CO2提高采收率的

影响，选择渗透率相近、长度分别为 10.0和 20.0 cm
的3#和4#岩心，进行CO2混相连续注入实验。

从增油量的角度看（图4a），基质越长，CO2混相

连续注入时累积增油量越大，连续注气结束时，4#模

型累积增油量为 0.8 mL，而 3#模型累积增油量仅为

0.5 mL。基质长度增加，采收率降低（图4b），3#和4#

模型的最终采收率分别为 18.2%和 14.1%。基质长

度增加，则CO2扩散距离增长，CO2与基质原油的平

均接触面积减小，混相连续注入采收率明显降低。

注入时间由 40 h增至 70 h时，3#模型采收率仅提高

0.3%；4#模型采收率仍有较明显上升，提高了 2.3%
（图 4b）。说明连续注气后期，基质越长，延长注入

时间的增油效果相对越明显，但是整体上均较低。

图4 CO2混相连续注入采收率和累积增油量
随注入时间的变化

Fig.4 Oil recovery factor and cumulative oil production
versus injection time during continuous

CO2 injection process
2.2 裂缝-基质模型CO2吞吐

2.2.1 采收率特征

在1#模型中，连续注气后开展CO2吞吐实验，初

始压力为 25 MPa，吐出压力为 5 MPa，生产压差为

20 MPa，进行多轮次CO2吞吐，直至单次吞吐采收率

增幅（定义为周期采收率）在 1.0%以下［16］。由不同

吞吐轮次周期采收率和累积采收率（图 5）可见：①
周期采收率随吞吐轮次的增加逐渐降低，但降低速

度较小。第 1吞吐轮次采收率最高为 11.5%，经 13
轮次吞吐后，周期采收率小于 1.0%。PU等在渗透

率为 0.3 mD（液测）的岩心模型中进行CO2吞吐（生

产压差为16 MPa）时同样发现，第1吞吐轮次周期采

收率最高［17］，但是随吞吐轮次增加周期采收率降低

更快，仅经过 4 个吞吐轮次，周期采收率即降至

2.4%。表明 1#模型适合多轮次CO2吞吐。②CO2吞

吐能够显著提高裂缝-基质模型原油采收率。经13
个轮次吞吐后，累积采收率为 73.9%，使裂缝-基质

模型总采收率（连续注气+吞吐）达到90.5%。

图5 1#模型采收率随吞吐轮次的变化
Fig.5 Oil recovery factor of model 1# versus cycle numbers

2.2.2 生产压差对采收率的影响

初步吞吐实验结果表明（图 5），生产压差为 20
MPa时，累积原油采收率高达 73.9%。而在实际油

藏中，由于CO2注入量的限制，往往难以实现较高的

生产压差。因此，确定生产压差对裂缝-基质模型

中原油采收率的影响规律，找到实现较高采收率的

合理生产压差较为关键。对2#模型开展生产压差依

次为 5，10，15和 20 MPa的CO2吞吐实验，不同生产

压差下吞吐至周期采收率均小于 1.0%。由采收率

特征（图6）可见：①在不同的生产压差下，累积采收

率存在4个不同的上升区间。在各恒定生产压差下

累积采收率的增大趋势与 1#模型的结果（图 5）类

似，累积采收率随吞吐轮次的增加逐渐增大，且最

大周期采收率均出现在第1吞吐轮次。②生产压差

越大，周期采收率越高、下降越慢，且吞吐轮次越

多。例如，生产压差为 5 MPa时，经过 4轮次吞吐，

周期采收率由 5.4%降为 0.8%；而生产压差为 20
MPa 时，经 8 轮次吞吐，周期采收率由 8.2%降至

0.8%；后者具有更高的周期采收率和更多的吞吐轮

次。③在各恒定生产压差下，累积采收率增幅逐渐
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图6 2#模型采收率与吞吐轮次关系
Fig.6 Oil recovery factor of model 2# versus cycle numbers

变缓；生产压差增大时，累积采收率显著提高，曲线

上升幅度明显增大，说明应尽量增大生产压差，以

获得更高的原油采收率。④CO2吞吐应用中，应在

实现较高生产压差的同时，保证CO2的注入量。尽

管实验结果表明，生产压差越大，基质原油采收率

越高，但是部分矿场试验发现，具有高注入压力和

生产压差的油井，由于CO2注入困难、注入量少，导

致实际增油效果较一些低生产压差、大注入量的油

井差［18］。

2.2.3 基质长度对采收率的影响

由于生产压差显著影响CO2吞吐效果，不同生

产压差下基质长度对CO2吞吐提高采收率的影响可

能存在差异。因此，对3#和4#模型依次进行5，10，15
和 20 MPa生产压差下的CO2吞吐（图 7），以研究不

同生产压差下基质长度对吞吐效果的影响。由2个
模型在不同生产压差和吞吐轮次下的累积采收率

可以看出，当生产压差较小（为5～15 MPa）时，基质

越长，累积采收率越低。3#模型在5，10和15 MPa生
产压差下的累积采收率分别为 12.4%，18.2%和

38.2%，分别占最终采收率的 16.8%，24.6%和

52.0%；而 4#模型累积采收率分别为 7.9%，11.4%和

22.1%，分别仅占最终采收率的 10.9%，15.7%和

29.1%。当生产压差较大（为20 MPa）时，3#和4#模型

的累积采收率接近，分别为73.9%和72.8%。但是观

察累积产油量发现，基质长度增加，不同生产压差

下累积产油量均升高。例如生产压差为 5 MPa时，

3#和4#模型累积产油量分别为0.3和0.4 mL；当生产

压差为20 MPa时，3#和4#模型累积产油量分别为2.0
和 3.9 mL。由累积采收率随吞吐轮次的变化（图

7b）可见，当生产压差为 5～15 MPa时，基质长度增

加，周期采收率和有效吞吐周期（周期采收率大于

1.0%）均明显降低；当生产压差为20 MPa时，生产压

差和吞吐轮次的增加弥补了基质长度对采收率的

图7 不同长度的模型累积采收率与生产压差和
吞吐轮次的关系

Fig.7 Oil recovery factor of different models versus productionpressure difference and cycle number
影响。说明基质长度增加时，应采取更大的生产压

差和更多的吞吐轮次，以进一步改善基质原油采收

率。

3 结论

在裂缝-基质模型中，即使CO2混相驱也难以有

效动用基质原油，连续注气采收率最高仅为

18.2%。CO2混相连续注入初期（0～8 h）产出原油组

分基本不变，溶解膨胀为主要增油机理，是主要产

油阶段；注气后期（8～40 h）采收率增幅变缓，产出

原油组分明显变化，萃取为主要增油机理，但产油

量较少。CO2吞吐是提高裂缝-基质模型原油采收

率的有效方法，且生产压差越大，采收率增幅越

高。基质长度增加，连续注气累积产油量增大，但

采收率降低；基质长度对CO2混相吞吐的影响相对

较弱，生产压差为20 MPa、多轮次吞吐后10.0 cm和

20.0 cm裂缝-基质模型原油采收率相近。
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