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CO2启动盲端孔隙残余油的微观特征

陈兴隆，韩海水，李 实，俞宏伟
（提高石油采收率国家重点实验室 中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：低渗透油藏中存在大量的盲端孔隙，其中赋存的原油通常难以被水驱启动，成为水驱残余油的一种表现形

式。建立玻璃刻蚀微观盲端孔隙模型，饱和油后开展室内实验模拟水驱、CO2非混相驱和CO2混相驱等开发过程，利

用微观可视系统观测盲端孔隙中残余油在各种驱替方式下的启动特征。实验结果显示，水驱仅可以进入盲端孔隙

较浅的区域，难以启动残余油；CO2非混相驱可深入盲端孔隙，部分残余油被启动，并沿内壁流出，进入主通道；CO2
混相驱则可以驱替盲端孔隙深部的残余油，且随着CO2注入孔隙体积倍数的增大，基本可以将盲端孔隙中的原油驱

替干净。分析认为，水驱仅依靠压力变化及流体弹性启动极少量的盲端孔隙残余油，而超临界CO2则可以不停地与

残余油发生组分交换，通过流体间的传质作用进入盲端孔隙，从而启动大量残余油。因此，超临界CO2不仅对常规

驱替介质波及的可流动孔隙具有较高的驱油效率，还可以启动盲端孔隙中的残余油，降低残余油饱和度，提高采收

率。
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Microscopic characteristics of residual oil in
dead-end pores initiated by CO2

CHEN Xinglong，HAN Haishui，LI Shi，YU Hongwei
（State Key Laboratory of Enhanced Oil Recovery，PetroChina Research Institute of

Petroleum Exploration & Development，Beijing City，100083，China）

Abstract：There are plenty of dead-end pores in low permeability reservoirs，in which crude oil is hardly initiated by water
flooding. As a result，oil in dead-end pores is a kind of residual oil after water flooding. The microscopic dead-end model is
made by glass etching. Laboratory experiments are conducted to simulate the reservoir development，including water flood⁃
ing，CO2 immiscible flooding and CO2 miscible flooding under the condition of saturated oil. With the help of microscopic
and visual system，the initiating characteristics of the residual oil in dead-end pores by different displacement methods are
observed. Experimental results show that water could only enter the shallow area of the dead-end pores，and residual oil is
hard to be initiated. Moreover，supercritical CO2 could penetrate into the dead-end pores，and parts of residual oil is initiat⁃
ed and driven out along the glass wall，and enters into major channel after CO2 immiscible flooding. Furthermore，the super⁃
critical CO2 could displace the residual oil in deep pores at the dead end，and all of the residual oil could be displaced with
the increase of the CO2 pore volume after CO2 miscible flooding. The analysis indicates that extremely limited residual oil in
dead-end pores can be displaced with the help of pressure change and fluid compressibility by water flooding. However，
the supercritical CO2 will exchange some components of the residual oil continuously，and enters into the dead-end pores
through fluid mass transfer，and then a large amount of residual oil is displaced. Therefore，the supercritical CO2 not only
has a high oil displacement efficiency in the live pores swept by conventional displacement fluid，but also could displace
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the residual oil in the dead-end pores. In other words，supercritical CO2 could reduce the residual oil saturation and en⁃
hance oil recovery.
Key words：CO2 flooding；dead-end pores；residual oil；microscopic displacement；enhanced oil recovery

盲端孔隙在各类型油藏中广泛分布，以低渗透

储层更为发育。盲端孔隙的入口端与流动通道相

连，但深处孔隙内径逐渐变小。在常规开发方式

下，驱替介质（如注入水）仅在入口端经过而无法到

达深处，致使盲端孔隙中的原油无法启动，从而成

为残余油。盲端孔隙残余油是油藏水驱后的一种

典型残余油［1-4］，对其进行有效启动和开发是进一步

提高油藏采收率的重要研究内容。以王德民等为

代表的学者基于微观可视驱油实验，提出聚合物驱

不仅可以改善流度比和提高宏观波及效率，还可以

提高微观驱油效率［5-6］，认为聚合物溶液的弹性性质

可在一定程度提高油湿盲端类残余油的驱油效率，

但不能提高水湿盲端残余油的驱油效率。随后聚

合物微观驱油机理得到了众多学者的广泛关注，并

从理论和实验方面均进行了深入研究，如刘中春等

认为聚合物溶液的黏弹性越大，驱替盲端油的能力

越强，但由于刚性水膜的存在，对水驱后的盲端残

余油作用并不明显［7-10］。中外大量的实验和报道显

示，水驱高含水后期转 CO2驱可进一步提高采收

率［11-12］，其主要机理是超临界 CO2可以萃取原油烃

组分［13-14］，同时溶解促使原油体积膨胀［15-17］，进而驱

替出水驱残余油。笔者对玻璃进行激光刻蚀，形成

可实现高温高压条件下的不同尺寸微观盲端孔隙

模型，应用高速摄像机观察记录水和超临界 CO2的
微观驱替过程，进而总结启动盲端孔隙残余油的微

观特征，并进行原因分析。

1 基于微观盲端孔隙模型的微观可
视驱油实验

1.1 模型设计和制作

以薄玻璃板作为基板，利用激光刻蚀技术制作

直线型微观盲端孔隙模型，设计 3种不同尺度的盲

端孔隙，用以模拟注入水和 CO2的驱替效果。微观

盲端孔隙模型的各部分尺寸如图 1所示。其中，盲

端孔隙的深度分别为 8.199，5.282和 2.857 mm；盲端

孔隙入口处的直径分别为 1.646，1.527和 1.708 mm；
从盲端孔隙的入口至末端内径逐渐变小，模型的主

流动通道直径为1.025 mm。
1.2 实验装置

采用中国石油勘探开发研究院自主研发的高

图1 不同尺度直线型微观盲端孔隙模型
Fig.1 Linear dead-end pore model with different scales

温高压微观可视驱油实验装置，主要由压力控制装

置、微观模型高压可视釜、图像采集分析装置及辅

助装置等 4个部分组成（图 2）。压力控制主要包括

对围压、注入压力和出口回压的控制，围压和注入

压力均由Quizix5000型高压精密驱替泵控制，其最

大特点是可以满足微观驱替实验的微量体积控制，

精度达 0.000 1 mL/min，出口回压由 Coretest高精度

回压阀控制，精度为 6.895 kPa。微观模型高压可视

釜的最高工作温度为 150 ℃，由电加热控温，最大工

作压力为 30 MPa，由驱替泵和回压阀控压。图像采

集分析装置包括蔡司V8体视显微镜，minifast v1高
速摄像机及计算机显示和存储设备，摄像机拍摄频

图2 高温高压微观可视驱油实验装置

Fig.2 Visual experimental apparatus of microscopic
oil displacement
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率达 2 000帧/s，计算机存储能力为 1 TB。辅助装置

主要包括高压容器、压力传感器和产出流体收集计

量等。

1.3 实验原理、材料及方案

水与原油接触存在明显的界面，不存在组分交

换，难以驱替出盲端孔隙中的原油。高压条件下

CO2可与原油发生组分交换，可以不同程度地将盲

端孔隙中的原油驱替出来。

实验原油为某油田脱气原油，常温常压条件下

黏度为 12 mPa·s。实验所用CO2为北京兆格气体科

技有限公司生产，纯度为 99.996%，经细管实验测

定，温度为 50 ℃时原油与 CO2的混相压力为 13.3
MPa。

设计水驱、CO2非混相驱和 CO2混相驱 3组实

验。实验温度均为 50 ℃，CO2非混相驱和 CO2混相

驱的驱替压力分别为 10.0和 15.0 MPa，水驱作为对

比实验，驱替压力为10.0 MPa。
1.4 实验步骤

微观驱替实验的步骤为：①实验前准备。将微

观盲端孔隙模型安装在高压可视釜中，加入围压液

并升温至 50 ℃；由围压驱替泵控制围压，使其高于

模型内部压力（2 MPa）；调节显微镜聚集位置，调节

光源使高速摄像机可采集到清晰的孔道图像。②
模型抽真空。将微观盲端孔隙模型及实验流程管

线抽真空 2 h后，关闭注入和出口阀门。③饱和油。

将回压控制调节至设计压力（10.0或 15.0 MPa），驱

替泵控制以不高于 0.02 mL/min的速度进行饱和油，

直至模型及孔隙均充满原油。④水驱油。确保充

有水的中间容器内的温度和压力分别稳定在 50 ℃
和 10 MPa，以 0.02 mL/min的速度进行水驱，驱替过

程注意及时采集图像，当模型孔隙及孔道中的剩余

油不再发生变化时，停止驱替；调节观察位置及显

微镜放大倍数，记录实验现象，便于后期对比分析。

⑤CO2非混相驱。非混相驱替前，需确保CO2中间容

器内的温度和压力分别稳定在 50 ℃和 10 MPa，避免

气体状态的 CO2高速突破；驱替泵控制以 0.01 mL/
min的速度进行驱替，高速摄像机频率调至 1 000帧/
s。⑥CO2混相驱。确保CO2中间容器内的温度和压

力分别稳定在 50 ℃和 15 MPa，以 0.02 mL/min的速

度驱替，高速摄像机频率与水驱过程一致，为 1 000
帧/s。

2 实验结果及分析

通过高速摄像机拍下数万张照片，记录水驱、

CO2非混相驱和 CO2混相驱 3组实验的驱替过程。

每组实验中精选出 9个不同有效采油时间的代表性

照片，以描述 3种驱替方式启动盲端孔隙残余油的

微观特征。

2.1 水驱过程

水驱过程主要驱替出主流道和盲端入口处的

少量原油，不能大幅度启动盲端孔隙中的残余油，

采收率较低（图 3）。该过程可分为 3个阶段：主流道

排空阶段、弹性换油阶段和无效注入水阶段，其有效

采油时间很短，约531.8 s后进入无效注入水阶段。

主流道排空阶段 向微观盲端孔隙模型中缓

慢注水，入口压力逐渐升高至 11.2 MPa，同时出口回

压为 10 MPa且保持不变。当出、入口压差足以克服

流动阻力后，主流道的原油开始流出，注入水逐渐

占据原油的空间。由于油水两相流体性质的差异，

当主流道原油逐渐被驱出时，流动阻力逐渐减小，

入口压力也逐渐减小；在主流道完全被注入水充满

时，入口压力降低为 10.4 MPa。该阶段的注入水和

原油变化特征如图3a—3c所示。

弹性换油阶段 主流道中的原油排驱干净后，

盲端入口处压力变化较为频繁，原油和注入水不断

压缩和膨胀，部分原油膨胀后进入主流道，不断被

注入水驱出，同时一部分注入水进入盲端孔隙，弹

性换油阶段注入水和原油的变化特征如图 3d—3h
所示。

无效注入水阶段 注入水和原油的压缩性有

限，且难以互溶，很快形成均一稳定的油水界面。

同时盲端孔隙内外压力也趋于稳定，注入水无法再

置换出盲端孔隙中的原油，仅在主流道中进行无效

通过，至此，水驱油过程结束。该阶段注入水和原

油的变化特征如图3h—3i所示。

2.2 CO2非混相驱过程

相比于水驱，CO2非混相驱可采出部分盲端深

部孔隙残余油，一定程度上提高了采收率，其微观

驱替特征也明显不同。CO2非混相驱过程可分为 2
个阶段：组分交换采油阶段和无效注入气阶段（图

4）。其有效采油时间约为 700.1 s，随后进入无效注

入气阶段。

组分交换采油阶段 与水驱过程不同，CO2非
混相驱不存在纯粹的主流道排空阶段。在高温高

压条件下，CO2与原油中的轻质组分具有组分交换

能力。当注入的CO2到达盲端入口处时立即与盲端

中残余油发生组分交换，即有部分 CO2进入盲端孔

隙，同时部分原油交换至主流道，被后续注入的CO2
携带采出。随着 CO2的连续注入，组分交换采油过
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程持续进行，其入口压力只有微小上升（最大约为

10.3 MPa）。该阶段驱替过程如图4a—4f所示。

无效注入气阶段 由于非混相驱CO2与原油组

分交换能力较弱，采油阶段时间较短，很快进入无

效注入气阶段。如图 4g—4i所示，随着 CO2的不断

注入，盲端孔隙中残余油形态趋于稳定，不再有原

油被采出，CO2进入 3种盲端孔隙的深度大致相同。

这是因为 CO2非混相驱油时，气油界面并未完全消

失，组分交换能力有限，赋存于盲端孔隙更深处的

原油无法与CO2接触。

CO2非混相驱后主流道内壁和盲端孔隙内壁均

附着一层油膜。这是因为随着组分交换的进行，原

油中轻质组分逐渐被采出，剩余的重质组分具有较

大的黏滞力，气油两相存在较大的流度差异。

2.3 CO2混相驱过程

相比于水驱和CO2非混相驱，CO2混相驱可启动

并采出盲端孔隙中绝大部分残余油，大幅度提高采

收率。其驱替过程如图 5所示，整个驱替过程循序

渐进，持续进行组分交换采油，无明显阶段划分，有

效采油时间可达约3 980.6 s。
在高温高压条件下的超临界 CO2注入后，微观

盲端孔隙模型中未观测到 CO2与原油的明显界面，

图3 水驱盲端孔隙中残余油过程

Fig.3 Process of residual oil dispacement in dead-end pores by water flooding
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二者已形成单相，CO2混相驱的微观特征仅依据孔

隙中的颜色变化来体现。随着 CO2的注入，微观盲

端孔隙模型孔隙中的颜色均逐渐变淡，但盲端深部

孔隙中的颜色变化明显滞后于盲端入口处的颜色

变化。CO2混相驱较非混相驱的压力更高，CO2与原

油组分交换能力更强，传质作用更加剧烈，界面张

力降低为0。

3 气驱开发油藏启示

盲端孔隙在油藏中广泛存在，盲端孔隙残余油

是油藏开发剩余油的一种重要赋存形式。实验证

实 CO2非混相驱可以采出盲端孔隙中的部分残余

油，CO2混相驱可以采出盲端孔隙中的绝大部分残

余油，这是常规水驱不能达到的开发效果，同时也

是水驱后CO2驱进一步提高采收率的原因之一。由

于油藏中大量盲端孔隙的存在，即使 CO2混相驱也

不能达到理想的活塞驱替效果，启动和开发盲端孔

隙中的残余油，需要注入大孔隙体积倍数的CO2，且
进行长时间的混相驱。即使 CO2气突破、气液比升

高，CO2混相驱仍能进一步提高采收率。低渗透微

裂缝型油藏存在较多的盲端孔隙，水驱后盲端残余

图4 CO2非混相驱盲端孔隙中残余油过程

Fig.4 Process of residual oil dispacement in dead-end pores by CO2 immiscible flooding



第27卷 第1期 陈兴隆等.CO2启动盲端孔隙残余油的微观特征 ·55·

油的数量不可忽视。聚合物驱对低渗透油藏的适

应性较差，CO2混相驱有望有效启动这部分残余油

而取得较好的开发效果，可以作为水驱后提高采收

率的接替技术。

4 结论

利用微观盲端孔隙模型进行不同驱替方式的

残余油启动实验，结果显示注入水仅可以进入盲端

孔隙较浅的区域，难以启动残余油；CO2非混相驱可

启动部分盲端孔隙深部残余油；CO2混相驱可启动

盲端孔隙中的绝大部分残余油。实验过程中，水驱

和 CO2非混相驱具有明显的相界面，有效采油时间

较短，分别为 531.8和 700.1 s，随后即进入无效的注

入水和CO2注入阶段。CO2混相驱传质作用强烈，无

明显相界面，有效采油时间较长，可达 3 980.6 s，注
入大孔隙体积倍数的CO2混相驱基本可以将盲端孔

隙中的原油驱替干净。
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