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低渗透油藏渗透率对CO2驱重力超覆的影响规律
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摘要：为明确低渗透油藏渗透率对CO2驱重力超覆的影响规律及相关机理，采用气驱超覆物理模型开展不同渗透率

岩心的CO2非混相和混相驱室内实验，以岩心气体突破时的上层采收率所占比重及岩心最终采收率等参数评价重

力超覆程度，从而得出重力超覆规律，并分析其影响机理。实验结果表明，在较小渗透率变化范围内，渗透率增加

对黏性力及重力的增加幅度影响较小，尤其在混相驱中，油气黏度和密度差异较小，渗透率增大后重力超覆的程度

增加不明显；渗透率增加将增大非混相驱中气驱前缘移动速度，降低混相驱中油气混相程度，加之重力超覆程度加

剧，最终采收率较低；韵律油层开发中可利用渗透率对重力超覆的影响规律，避免或利用重力超覆，尤其在CO2非混

相驱中，正韵律油层的开发效果会更好。
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Influence of permeability on gravity segregation during
CO2 flooding in low-permeability reservoirs
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Abstract：In order to clarify the effect of permeability on gravity segregation and related mechanisms during CO2 flooding
in low-permeability reservoirs，the CO2 immiscible and miscible flooding experiments on cores with different permeability
are carried out according to gas gravity segregation model，and the recovery of top layer at gas breakthrough and final recov⁃
ery are used to evaluate gravity segregation level and to reveal its mechanism. The results indicate that within a small per⁃
meability variation range，the increase of permeability has little effect on the increase of the viscosity and gravity，especially
in miscible flooding，the viscosity and density difference of oil and gas are small，the increase of gravity segregation is not
obvious after the permeability increase；the increase of permeability also increases the moving velocity of gas front and de⁃
creases the miscibility of oil and gas in immsicible flooding test，which produces a low final recovery with the influence of
gravity segregation. The variation of gravity segregation with permeability can be applied to the production of rhythmic res⁃
ervoirs to avoid or use the gravity segregation，especially in immiscible flooding，CO2 flooding performance in positive
rhythm reservoirs could be better under the gravity segregation.
Key words：low-permeability reservoirs；permeability；CO2 flooding；gravity segregation；influence law

CO2驱包括溶解降黏、膨胀原油、降低界面张力 等驱油机理［1-3］，并且将CO2注入油藏实现地质埋存
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具有缓解温室效应和提高原油采收率的双重效益，

对诸多油田开发具有较好的适应性［4-6］。对于油层

厚度较大的低渗透油藏而言，CO2与原油存在密度

差，在重力作用下CO2会超覆至油层上部，运移至生

产井，降低油藏纵向波及效率，因而重力超覆造成

的气窜问题也是CO2驱技术矿场应用应该考虑的问

题［7］。目前在中国有关 CO2驱重力超覆的研究较

少，更多的是有关蒸汽超覆规律的认识［8-10］，其虽与

CO2驱重力超覆具有相似性，但CO2与原油之间的相

互作用与蒸汽有所不同，蒸汽超覆规律不能反映

CO2驱重力超覆的真实性，而国外更多的是以数值

模拟方式研究多种因素综合影响下的重力超覆，很

少对单因素下的重力超覆变化规律进行室内物理

模拟，并且室内模拟难以接近油藏条件［11-14］。
渗透率作为油气渗流能力的衡量尺度，是重力

超覆过程中不可忽略的因素，且不同低渗透油藏渗

透率差异较大，重力超覆在不同渗透率油藏的情况

可能存在差异，不利于认识和缓解重力超覆，因而

需明确渗透率对重力超覆的影响规律。数值模拟

研究发现渗透率的增加将加剧重力超覆程度［15］，但
室内物理模拟实验结果可能与数值模拟存在差异。

为此，笔者根据低渗透厚油层油藏特征设计了高温

高压气驱超覆物理模型，并根据重力超覆产生时产

出端的产出特征设计不同的产出层位，通过上、下

层产出流体差异表征重力超覆程度，并以此来研究

不同渗透率及不同CO2驱替类型下的重力超覆变化

规律，以便明确渗透率对 CO2驱重力超覆的影响规

律及机理，为低渗透油藏CO2驱避免重力超覆、改善

波及效率提供理论依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器 实验仪器主要包括 ISCO泵、1 000
mL活塞中间容器、六通阀、2 cm×8 cm×60 cm的岩心

夹持器以及采出计量装置（包括误差极小的回压

阀、气液分离收集装置、bronkhorst气体流量计）、压

力传感器及其配套的压力数据计量设备、手摇计量

泵、自控恒温箱（图1）。

实验材料 实验岩心为人工压制的均质低渗

透岩心，尺寸为 2 cm×8 cm×60 cm。实验用油为 SL
脱气原油，黏度和密度分别为 1.24 mPa·s和 0.788 g/
cm3（实验温度为 60 ℃），与 CO2的最小混相压力经

Winprop计算约为 18 MPa，实验用水为模拟地层水，

总矿化度为 72 597 mg/L，CaCl2水型。实验用气为纯

图1 实验装置
Fig.1 Illustration of experimental setup

度为99.9%的CO2。实验流体性质如表1所示。

表1 实验流体性质
Table1 Experimental fluid properties

驱替

类型

非混相

混相

原油密度

（g/cm3）
0.788
0.788

原油黏度

（mPa·s）
1.24
1.24

CO2密度

（g/cm3）
0.285 8
0.719 4

CO2黏度

（mPa·s）
0.025
0.064

油气密度

差（g/cm3）
0.502 2
0.068 6

1.2 实验方法

实验步骤主要包括：①将采用露头砂压制的低

渗透岩心在温度为 80 ℃的空气浴中烘干 12 h以上，

并对岩心外观尺寸进行测量，确保岩心尺寸符合规

格，岩心表面除注入端和产出端之外，均涂刷环氧

树脂防腐层。②将岩心放置在岩心夹持器内，加环

压至 5 MPa，利用真空泵将岩心抽真空 4 h以上，并

将模拟地层水通过手摇计量泵注入抽真空后的岩

心内填充孔隙体积，直到手摇计量泵上的压力示数

不变为止，并通过饱和地层水前后的手摇计量泵示

数差值计算饱和水体积，从而确定岩心孔隙体积。

③使用 ISCO-100DX高压恒压恒速泵，将地层水以

0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mL/min的注入速度注入岩心，

通过岩心两端驱替压差及注入速度，依据达西公式

计算岩心平均渗透率。④将装有原油及CO2的中间

容器及岩心夹持器升温至实验温度为 60 ℃，待压力

传感器监测的岩心夹持器环压稳定后，转动岩心夹

持器将岩心水平放置，以 0.05 mL/min的注入速度将

原油注入岩心，驱替地层水至无水产出为止，再将

产出端与回压阀相连，固定回压阀压力为实验所需

压力，继续饱和原油至上、下层出口产出原油相近，

计算饱和油体积，得出含油饱和度。⑤关闭岩心所

有出入口，将岩心老化 24 h以上，转动岩心夹持器

使岩心竖直放置，将 CO2以 0.1 mL/min的注入速度

驱替岩心内原油，同时打开上、下产出端出口，分别

计量其产出油、气量，气驱至任意产出端气油比超

过3 000 m3/m3后停止实验，对岩心上、下产出端产出
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油、气量进行计算。⑥更换岩心，进行下一组实验

（表2）。

表2 岩心基础数据及实验参数
Table2 Basic parameters of cores and

experimental parameters
样品

编号

1
2
3
4
5

驱替

类型

非混相

非混相

非混相

混相

混相

渗透率

（mD）
3.5
10
17.6
4.6
12.5

孔隙

体积

（mL）
110
145
160
100
120

含油

饱和度

（%）
57.3
56.6
60.3
63.5
63.3

实验

压力

（MPa）
10
10
10
20
20

2 实验结果与分析

2.1 非混相驱

2.1.1 流体产出状况

从图 2可以看出，渗透率由 3.5 mD增至 17.6 mD

时，岩心上、下层产出差异明显，岩心上层先产出

油，下层产出油极少，上、下层采收率差异也较大，

采收率主要由岩心上层贡献，因而当注气速度为

0.1 mL/min时，不同渗透率岩心CO2非混相驱均有严

重的重力超覆产生，非混相驱实验压力为 10 MPa，
实验温度为 60 ℃，油气密度差高达 0.5 g/cm3，在较

低注气速度下，油气密度差引起的重力作用明显，

因而形成了明显的重力超覆。在CO2重力超覆影响

下原油由岩心上层产出，将进一步降低其对岩心下

层的波及效率，见气后不同渗透率岩心下层采收率

均缓慢增加，直至岩心上层形成气窜后，岩心下层

仍缓慢产出油，可见重力超覆的形成使注入气过早

突破，严重降低CO2对岩心下层的波及效率，岩心下

层较多原油滞留在岩心孔隙内无法产出。

2.1.2 重力超覆规律

为了直观反映重力超覆程度及分析其变化规

律，气体突破时的岩心上层采收率所占总采收率比

重表征重力超覆程度，从 3组渗透率岩心非混相驱

图2 非混相驱岩心上、下层驱替动态曲线

Fig.2 Dynamic displacement curves of top and bottom layers in immiscible flooding test

上层采收率比重随渗透率变化（图 3）可以看出，随

渗透率的变化，气体突破时岩心上层采收率比重有

略微上升的趋势，说明渗透率由 3.5 mD增至 17.6
mD时，重力超覆有略微的加剧，但变化不明显，分

图3 非混相驱渗透率与上层采收率比重的变化

Fig.3 Variation of top layer oil recovery proportion with
permeability in immiscible flooding test

析认为实验中岩心渗透率的变化范围较小，对黏性

力和重力比值的影响效果不明显，黏性力与重力的

综合作用效果变化幅度小，因而形成的重力舌进长

度随渗透率的增大而缓慢增大，若进一步增大渗透

率，可能会扩大重力的作用效果，使重力逐渐占据

主导，重力超覆将加剧；最终上层采收率比重随渗

透率增加略降低，原因是见气后岩心渗透率较大，

CO2沿上层的驱替阻力相对较低，降低了油气同产

阶段岩心上层的采收率，从而降低了上层最终采收

率比重。

将岩心上、下层驱替数据及整体情况进行对

比，可进一步了解重力超覆随渗透率的变化规律

（表3）。

随渗透率的增加，气体突破时间缩短，重力超
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表3 非混相驱岩心上、下层驱替结果
Table3 Displacement results of top and bottom layers

in immiscible flooding test
岩心

渗透率

（mD）
3.5
10
17.6

气体突

破时间

（PV）
1.000
0.458
0.356

突破时

采收率（%）
上层

55.2
40.61
26

下层

1.6
0.73
0

总体

56.8
41.34
26

突破时上

层采收率

比重（%）
97.2
98.2
100

最终

采收率

（%）
59.9
49.5
37

覆增加幅度小，结合气体突破时的上、下层采收率

变化认为，渗透率增加，气驱阻力降低，气驱前缘移

动速度增加，CO2与原油的接触时间和驱油效率有

所降低，因而随渗透率增加，岩心上、下层气体突破

时的采收率均降低，分别由 55.2%降至 26%，1.6%
降至 0，总体采收率也因此由 56.8%降至 26%；CO2
突破时上层采收率所占总采收率比重则随渗透率

的增大而缓慢增加，由 97.2%增至 100%，最终采收

率也因重力超覆加剧而明显降低，说明渗透率的增

加不但增大了 CO2非混相驱的重力超覆程度，同时

还降低了驱油效率，使岩心整体采收率进一步降

低，因而渗透率较高的岩心，最终采收率仅为 37%，

而重力超覆程度相对较弱的渗透率为 3.5 mD岩心

的最终采收率为59.9%。

重力超覆的形成和发展主要受制于黏性力和

重力的综合作用效果，油、气密度差引起的重力是

重力超覆形成的根本原因，而黏性力则影响重力超

覆的发展状态，2种力的综合作用关系可用黏性力

与重力的比值关系式［16］表示为：

R v g = μμoL
KgΔρH （1）

在仅改变渗透率的情况下，随渗透率的增大，

R v g减小，意味着黏性力与重力的比值减小，黏性力

对重力的限制程度减弱，重力超覆加强。对于渗透

率分布变化的厚油层而言，若渗透率较高的层位位

于油层上部，即反韵律油层，重力超覆将在渗透率

的影响下快速形成并发展，而若渗透率较高的层位

位于油层下部，即正韵律油层，渗透率差异将抵消

重力作用，舌进趋于向渗透率较高的层位发展，重

力超覆将减弱。

2.2 混相驱

2.2.1 流体产出状况

CO2混相驱涉及到油气混相，与非混相驱明显

不同，因而渗透率对重力超覆的影响规律存在差

异。从 CO2混相驱 2组实验不同渗透率岩心上、下

层驱油动态变化（图 4）可以看出，渗透率为 4.6和
12.5 mD的岩心上、下层采收率差均较小且见气，表

明混相驱时重力超覆程度较非混相驱时弱，原因是

混相驱实验压力较高，为 20 MPa，60 ℃下的油气密

度差仅为 0.069 g/cm3，油气密度差引起的重力作用

微弱，相同注气速度 0.1 mL/min下，黏性力作用效果

相近，而重力作用减弱，重力受到黏性力的抑制程

度增加，重力超覆减缓。此外，渗透率由 4.6 mD增

至 12.5 mD后，岩心上、下层采收率差异相近，产气

情况类似，重力超覆程度增加均不明显。

图4 混相驱岩心上、下层驱替动态曲线

Fig.4 Dynamic displacement curves of top and bottom
layers in miscible flooding test

2.2.2 重力超覆规律

从混相驱时岩心上层采收率比重随渗透率变

化（图 5）可以看出，不论是气体突破时的上层采收

图5 混相驱渗透率与岩心上层采收率比重的变化

Fig.5 Variation of top layer oil recovery proportion with
permeability in miscible flooding test
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率比重还是最终上层采收率比重，随渗透率增加均

未发生明显变化，渗透率对重力超覆的影响规律与

非混相驱相似，但影响程度较小。因而分析认为，

渗透率对CO2混相驱重力超覆以及黏性力和重力比

值的影响程度均较小，原因是混相驱存在油气混相

且实验压力较高，油气黏度差和密度差均相对较

小，在较小的渗透率变化范围内，黏性力与重力综

合作用效果变化幅度也较小，因此随渗透率增加，

重力超覆程度增加不明显。

将 2组实验岩心上、下层驱替数据进行对比，由

表 4可知，当渗透率由 4.6 mD增至 12.5 mD后，气体

突破时间基本未变，而渗透率的增加降低了 CO2与
原油的混相程度，渗透率较大岩心的孔隙度和孔隙

空间相对较大，不利于油气混相的快速进行，因而

气体突破时上、下层采收率分别由 20.47%降至

17.63%和 13.85%降至 11.58%，突破时总采收率也

由 34.33%降至 29.21%；气体突破时的上层采收率

所占总采收率比重未因渗透率增加而明显增加，仅

由 59.6%增至 60.3%，说明对于渗透率不同的 2块岩

心，在CO2混相驱中形成的重力舌进大小相近，在相

同的波及效率下，随着渗透率的增加，降低了油气

混相程度，从而使驱油效率下降，并且导致渗透率

相对较高的岩心最终采收率降低，由 51.7%降至

44.7%。

表4 混相驱实验岩心上、下层驱替结果
Table4 Displacement results of top and bottom layers

in miscible flooding test
岩心

渗透率

（mD）
4.6
12.5

气体突

破时间

（PV）
0.200
0.208

突破时

采收率（%）
上层

20.47
17.63

下层

13.85
11.58

总体

34.33
29.21

突破时上

层采收率

比重（%）
59.6
60.3

最终

采收率

（%）
51.7
44.7

根据（1）式可知，R v g随渗透率的增大而增大，

但由于混相驱CO2与原油互溶使油气密度差异和黏

度差异均较小，渗透率增加对两种力的作用程度较

小，R v g的降低以及 CO2混相驱重力超覆程度变化

均不明显，因而油藏非均质性或韵律分布对 CO2混
相驱开发影响较小，但正韵律油层的渗透率分布有

利于缓解重力超覆程度，能改善 CO2混相驱开发效

果。

由于CO2非混相及混相驱实验中所使用的的岩

心渗透率变化范围较小，实验结果所呈现的重力超

覆变化规律不明显，根据 CO2非混相驱和混相驱实

验结果及理论分析可知，若增加渗透率变化范围，

重力超覆随渗透率增加而增加的程度将更为明显。

3 结论

非混相驱中，由于油、气密度差较大而形成严

重的重力超覆，渗透率增加对 CO2非混相驱的重力

超覆加剧程度较小，渗透率影响下岩心整体波及效

率因重力超覆略微加剧而降低，加之渗透率增加导

致的气驱前缘移动速度的增加，岩心最终采收率下

降；在混相驱中，油气密度差较小，形成的重力超覆

微弱，而渗透率对 CO2驱重力超覆影响较非混相驱

小，重力超覆随渗透率增加而增大的幅度更小，而

渗透率增加将降低油气混相程度，波及区域的驱油

效率下降导致岩心最终采收率降低；根据渗透率对

CO2驱重力超覆的影响规律，对于韵律油层而言，尤

其是实施 CO2非混相驱的油层，正韵律油层渗透率

分布将有助于缓解重力超覆程度，改善开发效果，

反韵律油层将加剧重力超覆程度，严重降低 CO2驱
波及效率。

由于所选渗透率范围较小，渗透率对 CO2驱重

力超覆影响规律不明显，但分析其影响机理认为，

渗透率对黏性力和重力均有影响，对重力超覆的影

响幅度较小，而油、气密度差对重力超覆影响明显，

因而应适当提高驱替压力，降低油、气密度差，缓解

重力超覆程度。

符号解释

g——重力加速度，m/s2；
H——岩心厚度，cm；
K——岩心渗透率，cm2；

L——岩心长度，cm；
R v g——黏性力与重力的比值；

μ——线速度，cm/s；
μo——原油黏度，mPa⋅s；
Δρ——油气密度差，g/cm3。
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