
第28卷 第5期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.28, No.5
2021年9月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Sep.2021

—————————————
收稿日期：2021-03-04。
作者简介：郑文龙（1988—），男，山东潍坊人，工程师，硕士，从事相态试验分析及气驱提高采收率相关工作。 E-mail：zhengwenlong.slyt@si
nopec.com。
基金项目：中国石化重大示范工程课题“低丰度特低渗滩坝砂油藏CO2驱技术研究与示范”（P18088-2）。

文章编号：1009-9603（2021）05-0131-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2021.05.016

低渗透油藏CO2驱固相沉积规律实验研究
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摘要：低渗透油藏在进行CO2驱开发过程中面临着固相沉积储层伤害问题，但目前的测量方法无法直观精确地对固

相沉积进行定量表征，通过建立一种全新的微观可视化固相沉积实验方法，开展不同开发方式的固相沉积对比实

验，并深入开展不同CO2注入量和注入压力条件的固相沉积实验。结果表明：固相沉积主要以胶质、沥青质为主；

CO2驱固相沉积存在特定的门限压力，沉积区域主要位于混相区，沉积规律呈现缓慢增加、快速上升、逐渐放缓的变

化趋势，且固相沉积的析出和溶解过程一定程度上是可逆的；根据实验成果进一步提出CO2驱开发注入压力水平应

低于固相沉积的门限压力，从而有效抑制固相沉积的发生，减少CO2驱开发固相沉积储层伤害的程度。通过矿场实

际应用发现，应用实验成果后可有效降低储层伤害程度，提高油田可持续开采的潜力。
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Experimental study on solid-phase deposition law of
CO2 flooding in low permeability reservoirs

ZHENG Wenlong1,2
（1.Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong

Province，257015，China；2.Key Laboratory on Exploration and Development for Unconventional Oil and
Gas，Shandong Province（Preparation），Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：During CO2 flooding in low permeability reservoirs，solid-phase deposition may damage the reservoirs. The cur⁃
rent measurement methods cannot quantitatively characterize the solid-phase deposition in a direct and accurate manner.
With this regard，a new microscopic visualized experimental method for solid-phase deposition was proposed for compara⁃
tive analysis of solid-phase deposition between different development modes，and the experiment was performed on solid-
phase deposition with different CO2 injection rates and injection pressure levels. The results show that the solid-phase de⁃
position is mainly composed of colloid and asphaltene. Specific threshold pressure is observed in the solid-phase deposi⁃
tion of CO2 flooding，and the deposition area is mainly located in the miscible area. The deposition law shows a trend of
slowly increasing，rapidly rising，and gradually slowing down，and the precipitation and dissolution process of solid-phase
deposition is reversible to a certain extent. According to the experimental results，the injection pressure level for CO2 flood⁃
ing should be lower than the threshold pressure of solid-phase deposition to inhibit it significantly and reduce the damage
of solid-phase deposition to the reservoirs during CO2 flooding. The field applications of experimental results effectively re⁃
duce the damage to the reservoirs and increase the potential for sustainable development of the oilfield.
Key words：low permeability reservoir；CO2 flooding；solid-phase deposition；pressure level；asphaltene

CO2驱是提高低渗透油藏采收率的有效技术， 在中国矿场应用规模日益扩大［1］。CO2驱过程中，
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CO2与原油之间通过萃取和凝析作用可实现多次接

触混溶，同时使原油膨胀、降黏，从而大幅度提高采

收率［2-5］。CO2溶于原油过程中，CO2分子会与包裹

在沥青质表面的胶质争夺空间位置，导致稳定沥青

质的胶质从沥青质表面脱离，进而使沥青质等固相

颗粒沉积［6-7］。由于低渗透储层孔喉细小、渗透率

低，析出的固相颗粒沉积于孔隙内壁将会引起孔喉

变窄、渗透率下降，造成储层伤害。同时固相沉积

还可能发生在生产井筒中，造成井筒堵塞，导致油

井停产，严重影响油田正常生产［8-11］。研究表明，沥

青质等固相颗粒在油相中主要经历析出、絮凝与沉

积 3个过程，其中析出是由于体系温度、压力或组成

变化，导致沥青质聚集，形成更大的絮凝物，当絮凝

物体积达到一定程度后就会发生沉积［12-13］。对沥青

质沉积的实验研究主要包括沥青质的初始沉淀点

和沉积量的测试。初始沉淀点方面，FOTLAND等

提出了使用电导率法测量沥青质初始沉积点的方

法［14］，该方法不适用于沥青质含量较低的情况；

HAMMAMI等利用光散射技术研究了活油系统中的

沥青质沉淀变化［15-16］，但是对于不同的样品透光强

度相差量级较大，有一定的适用性限制；CARRIER
等通过声共振技术研究了降压过程中活油系统的

沥青质析出压力［17］，但是未能测得沥青质沉积的下

包络线；ZHOU等利用高压显微镜研究不同的注气

情况对沥青质初始沉淀压力的影响［18］，但是分子直

径只有聚集达到 0.2~0.5 μm才能被显微镜看到；

MOUSAVI-DEHGHANI等利用界面张力法测量沥

青质初始沉积问题［19］，但是对于低沥青质含量的原

油并没有明显的界面张力突变。对沥青质沉积量

的测量相对于初始沉积点测量的不确定性更大，主

要的实验方法包括静态沉淀、驱替过滤以及间接法

等［20-22］，其测量精度均不太理想。为此，笔者针对低

渗透油藏 CO2驱开发过程中的固相沉积问题，提出

了全新的微观可视化固相沉积实验方法，并开展了

一系列固相沉积室内模拟实验，明确了 CO2驱固相

沉积的条件、区域和规律，进一步提出了相应的固

相沉积预防措施。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验用油取自胜利油田高 899区块、樊 124区
块和樊 142区块，原油物性参数见表 1。实验用CO2
为纯度99.9%的工业气。

实验装置为法国 ST公司生产的高温高压可视

表1 原油物性参数
Table1 Physical parameters of crude oil

区块

高899
樊124
樊142

储层

温度/
℃
129.0
116.0
126.0

储层

压力/
MPa
41.80
31.50
41.80

最小混

相压力/
MPa
30.87
25.90
31.65

含蜡

量/
%
26.60
24.47
25.57

胶质

含量/
%
16.71
18.33
16.95

沥青质

含量/
%
2.34
1.85
2.87

固相沉积装置（图 1），主要包括增压泵、分析筒、玻

璃视窗和摄像系统，其温度上限达 200 ℃，压力上限

达 100 MPa，显微镜放大倍数最高达 400倍。设备内

部安装有 2个分析筒，通过底部一条带有蓝宝石玻

璃视窗的管线连接在一起，当原油在流经玻璃视窗

的过程中，利用下方的高倍显微镜可以观察和测量

固相沉积的变化，通过可视化操作界面和数据处理

软件，得到固相沉积含量（析出沉积颗粒占观察视

窗的面积百分比）和沉积颗粒直径。

图1 高温高压可视固相沉积装置

Fig.1 High-temperature high-pressure visualizedsolid-phase deposition device
1.2 实验步骤

实验选取高 899区块模拟低渗透油藏注CO2开
发过程，测定CO2注入量、压力变化对原油流动过程

中固相沉积规律的影响。实验步骤主要包括：①将

2个分析筒、玻璃视窗和连接管线抽真空，然后注入

一定体积的地层原油，设定恒温箱温度为地层温度

（129.0 ℃），通过 2台增压泵分别控制 2个分析筒活

塞的上、下移动，进而调节分析筒内部原油的压力

到预定压力（15~44 MPa）。②通过控制 2个分析筒

内活塞的上、下移动，使得原油在各测试压力和温

度条件下，经由玻璃视窗往复流动，同时利用摄像

系统监测原油流动过程中固相沉积过程。③向 3份
地层原油中分别注入足量地层水、N2和CO2，充分溶

解饱和后排出多余的注入介质，监测不同注入条件

下的固相颗粒的沉积过程。④向分析筒内部注入

一定量的CO2，模拟低渗透油藏注CO2开发过程，监
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测不同压力（15~44 MPa）和不同CO2注入量条件下，

原油在经由玻璃视窗流动过程中固相颗粒的沉积

过程。⑤分别向高 899区块、樊 124区块、樊 142区
块的原油中连续注入CO2，进行CO2驱固相沉积门限

压力与最小混相压力对比实验。

2 实验结果分析

2.1 固相沉积特征

形态特征 通过实验发现，固相沉积均呈现无

光泽的深褐色或黑色（图2），但形状和直径存在一定

的差异。在原始地层条件下，固相沉积直径为 0.1～
1 μm，外观呈现球状（图 2a）；在原始地层压力为 35
MPa条件下注入足量 CO2充分饱和后，固相沉积的

形状由球状小颗粒逐渐聚集增大，呈现絮凝状（图

2b），直径为 1～4 μm；继续注入 CO2并在原始地层

压力为 42 MPa条件下完全溶解后，固相沉积的聚集

情况更加显著，出现较大的无规则团块状固相沉积

（图 2c），直径为 4～10 μm。在沉积过程中，固相沉

积直径越大越容易附着在观察视窗内，流动能力越

差，在生产过程中更容易滞留在地层或者井筒内，

造成储层伤害或井筒堵塞。

组成特征 固相沉积颗粒是一类大分子混合

物的统称。将分析筒内原始地层油样静置 24 h后，

分别取分析筒顶部和底部的样品进行沥青质、胶质

含量的测定，结果表明，分析筒顶部和底部样品的

沥青质、胶质含量，分别为 2.34%和 16.71%；在地层

条件下注入足量CO2并充分饱和，静置 24 h后，分析

筒 顶 部 的 沥 青 质 、胶 质 含 量 分 别 为 1.52% 和

11.55%，分析筒底部的沥青质、胶质含量分别为

3.91%和 22.46%。分析筒底部的沥青质、胶质含量

明显高于分析筒顶部，而且与原始地层油样相比，

顶部的沥青质、胶质含量降低，底部的沥青质、胶质

含量增高。因此，在注入CO2后原油中的沥青质、胶

质等固相沉积颗粒发生了聚集，并在重力作用下沉

积于分析筒底部，是固相沉积的主要组成部分，且

具有一定的重力沉降能力。

2.2 CO2驱开发固相沉积规律

不同开发方式 模拟地层能量衰竭、补充地层

能量的过程，在地层压力为 15 MPa时分别向原油中

注入地层水、N2和CO2，直至压力提升至原始地层压

力（42 MPa），模拟不同开发方式地层能量补充过

程。结果表明，不同开发方式固相沉积程度差异显

著。其中注入地层水后，地层水无法剥离沥青质表

面的胶质成分，未造成明显的聚集沉积现象，固相

沉积含量由 2.0%小幅增至 2.1%；注入N2后造成了

部分胶质的剥离和沥青质的聚集析出，固相沉积含

量由 2.0%增至 4.6%；而注入的CO2分子会争夺包裹

在沥青质表面的胶质空间位置，造成大量胶质脱离

沥青质表面，导致沥青质等固相颗粒的聚集沉积，

固相沉积含量由 2.0%大幅增至 16.7%。因此，注气

开发会促进固相沉积的发生，相较于水驱和N2驱，

CO2驱对固相沉积含量的影响尤为显著。

不同CO2注入量 向高 899区块地层原油中连

续注入 CO2（表 2），在 CO2注入的开始阶段（注入压

力低于 33.95 MPa）固相沉积含量与未注CO2的地层

原油相当，并没有发生明显的固相沉积变化，此时

注入的 CO2没有引发进一步固相沉积。继续注入

CO2并充分饱和，当注入压力超过 33.95 MPa，原油

中CO2溶解的摩尔分数超过 0.68时，CO2对固相沉积

的影响开始显现，随着胶质的剥离，大量的固相沉

积颗粒聚集，固相沉积含量明显增多［23］。因此，CO2
驱开发对固相沉积的影响存在特定的压力条件，将

CO2驱引发固相沉积的特定压力称为CO2驱开发固

相沉积的门限压力，高 899区块的门限压力为 33.95
MPa。由于高 899区块的最小混相压力为 30.87
MPa，CO2驱影响固相沉积的门限压力高于最小混相

压力，因此CO2驱固相沉积主要发生在混相区，且在

图2 不同条件下固相沉积可视图

Fig.2 Visualization of solid-phase deposition under different conditions
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表2 不同CO2注入量固相沉积实验
Table2 Solid-phase deposition experiment at different

CO2 injection rates
CO2摩尔分数

0
0.23
0.61
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74

注入压力/MPa

15.00
30.00
32.11
33.95
36.40
39.10
44.00

固相沉积含量/%
2.0
2.0
2.0
2.0
2.4
3.8
11.6
16.7

CO2驱开发的初期，从注入井周围随着混相区的推

进沉积区域逐渐增大，甚至可能波及整个 CO2混相

区域。

不同CO2注入压力 向高 899区块地层原油中

注入CO2，测量并绘制 7个不同注入压力条件下（注

入压力为 32~44 MPa）的固相沉积含量曲线（图 3），

发现 CO2驱开发注入压力水平越高，固相沉积的程

度越严重，从原始地层条件下的固相沉积含量 2.0%
增至 16.7%，整体呈现缓慢增加、快速上升和逐渐放

缓 3个阶段。从固相沉积门限压力到注入压力为

38 MPa处于缓慢增加阶段，此时注入的CO2剥离附

着在沥青质表面的胶质的能力开始显现，固相沉积

含量逐渐增加；注入压力为 38～41 MPa时固相沉积

含量处于快速上升阶段，此时注入的 CO2会大量剥

离胶质，沥青质快速聚集絮凝沉淀；注入压力超过

41 MPa后固相沉积含量上升逐渐放缓，此时的胶

质、沥青质聚集沉积逐渐达到最大量，在注入压力

为 44 MPa时，CO2对固相沉积的影响最大。为了研

究生产井周围原油采出过程中CO2脱出后固相沉积

规律，在固相沉积含量达到最大值后进行降压脱气

图3 CO2驱不同注入压力条件下的固相沉积含量曲线

Fig.3 Curves of solid-phase deposition content of CO2flooding at different injectionpressure levels

实验，随压力降低CO2不断从原油中析出，固相沉积

含量逐渐减少，最终在 31 MPa左右全部溶解在原油

中。通过溶解曲线可以发现，与 CO2的注入过程相

比较，降压脱气固相沉积的溶解过程相对滞后，CO2
驱开发固相沉积的析出和溶解过程一定程度上是

可逆的。

2.3 CO2驱固相沉积抑制措施

为研究 CO2驱开发固相沉积的抑制措施，进行

了樊 124区块、高 899区块和樊 142区块 3个不同区

块固相沉积门限压力与最小混相压力的对比实验。

结果表明，樊 124区块的固相沉积门限压力（29.08
MPa）高于本区块最小混相压力（25.90 MPa），高 899
区块的固相沉积门限压力（33.95 MPa）高于本区块

最小混相压力（30.87 MPa），樊 142区块的固相沉积

门限压力（34.62 MPa）也高于本区块最小混相压力

（31.65 MPa），3个区块 CO2驱引发固相沉积的区域

均位于混相区。因此在胜利油区低渗透油藏的混

相驱开发过程中，建议 CO2驱开发压力水平应保持

低于固相沉积门限压力，从而有效抑制固相沉积程

度，减少CO2驱开发固相沉积对储层的伤害。

3 应用分析

胜利油区高 899区块原始地层压力为 41.80
MPa，截至 2018年 10月已降至 31.10 MPa，地层能量

衰竭明显，为保证区块良好的开发效果，亟待开展

CO2驱提升开发效果。

考虑 CO2注入能力以及高 899区块的油藏条

件，开发方案中选择了 1.3倍最小混相压力（40.13
MPa）进行CO2驱开发作业。但考虑CO2驱过程中固

相沉积的影响后发现，保持 1.3倍最小混相压力开

发时采收率为16.7%，固相沉积含量为15.8%。当压

力保持水平降至 1.2倍最小混相压力（37.04 MPa）
后，采收率为 16.3%，降低幅度较小，但固相沉积含

量降至5.3%，即适当降低CO2驱开发压力保持水平，

可在保障开发效果的同时大幅降低固相沉积的程

度。因此，考虑固相沉积的影响，高 899区块CO2驱
开发压力应选取1.2倍最小混相压力。

通过模拟计算CO2驱开发储层伤害程度和年产

油能力［24］，未来 15 a末，保持 1.3倍最小混相压力进

行CO2驱开发，储层渗透率降幅为 12.2%，考虑储层

渗透率的变化累积产油量为 27.9×104 t；而保持 1.2
倍最小混相压力进行 CO2驱开发，储层渗透率降幅

为 3.8%，考虑储层渗透率的变化累积产油量为
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31.3×104 t，优化后累积产油量增加了 3.4×104 t。说

明在优化压力保持水平后，储层伤害程度更低，年

产油能力更强，可有效提高油田可持续开采的潜

力。

4 结论

建立的微观可视化固相沉积实验方法能够准

确、实时地观测到固相沉积颗粒沉降和溶解的全过

程，设计的实验方案具有创新性，可准确反映CO2驱
开发过程固相沉积的变化规律。通过不同开发方

式固相沉积程度对比实验，发现 CO2驱对固相沉积

的影响尤为显著。进一步开展不同注入量和不同

注入压力下CO2驱固相沉积实验，结果表明，固相沉

积的门限压力高于最小混相压力，固相沉积含量呈

现缓慢增加、快速上升、逐渐放缓的变化趋势，CO2
驱油过程中注入压力高于固相沉积门限压力将会

加剧固相沉积的程度，且压力越高沉积程度越严

重。固相沉积主要发生在混相区，控制合理的注入

压力水平是预防固相沉积的关键。

高 899区块应用效果表明抑制固相沉积程度

后，可有效提高油田可持续开采的潜力，验证了该

实验成果在油田开发中的重要作用。
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