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低渗透非均质多层储层CO2驱油效果
评价及储层伤害特征
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陕西 西安 710000；3.延长油田股份有限公司 勘探开发技术研究中心，陕西 延安 716000）

摘要：CO2在低渗透非均质多层储层中的驱油特征与在单层储层中存在差异。为明确非均质多层储层CO2驱油特

征，通过三管并联平行长岩心驱替实验，模拟低渗透非均质多层储层注CO2驱替过程，评价非混相和混相压力下连

续CO2驱和水气交替驱后高、中、低渗透层的驱油效率，明确沥青质沉淀对非均质多层储层的伤害特征。结果表明，

在非混相或混相压力下连续注入CO2，均会在高渗透层中快速突破，且混相压力下CO2突破时间早于非混相压力

下。突破后高渗透层对总采收率的贡献率大于 91.7%，非混相和混相的中渗透层贡献率分别为 5.6%和 2.1%，低渗

透层为 0。CO2突破转水气交替驱后，CO2波及体积明显增大，中、低渗透层采收率大幅提高，然而中、低渗透层仍然

是后期挖潜的主要方向。混相压力下沥青质沉淀对非均质多层储层的伤害主要在高渗透层后部，靠近出口端附近；

而非混相压力下沥青质沉淀对储层的伤害主要在高渗透层前中部，靠近注入端附近，但伤害程度低于混相压力下。
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Evaluation of CO2 flooding effect and damage characteristics
in low permeability heterogeneous multi-layer reservoirs
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Abstract：The oil displacement characteristics of CO2 in low permeability heterogeneous multi-layer reservoirs are differ⁃
ent from those in single-layer reservoirs. To clarify the CO2 flooding characteristics in heterogeneous multi-layer reser⁃
voirs，we simulated the CO2 flooding process in low permeability heterogeneous multi-layer reservoirs through the displace⁃
ment experiments with three pipes of long core in parallel connection. The oil displacement efficiency of high，medium and
low permeability layers after continuous CO2 flooding and water-alternating-gas（WAG）flooding were evaluated under im⁃
miscible and miscible pressures. The damage characteristics of asphaltene precipitation to heterogeneous multi-layer reser⁃
voirs were clarified. The results reveal that continuous injection of CO2 under immiscible or miscible pressures will lead to
the rapid breakthrough of the high permeability layer，and the breakthrough of CO2 under miscible pressure is earlier than
that under immiscible pressure. After the breakthrough，the contribution rate of the high permeability layer to the total re⁃
covery factor is more than 91.7%，while those of the medium permeability layer under immiscible and miscible pressure are
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5.6% and 2.1%，and that of the low permeability layer is 0. After CO2 flooding is converted to WAG flooding，the swept vol⁃
ume of CO2 increases significantly，and the recovery factors of medium and low permeability layers are improved consider⁃
ably. However，the medium and low permeability layers still represent the main direction for tapping the reservoir potential
in the later stage. Under miscible pressure，the damage of asphaltene precipitation to heterogeneous multi-layer reservoirs
mainly concentrates in the rear of the high permeability layer，near the outlet；while under immiscible pressure，it is mainly
in the front and middle of the high permeability layer，near the inlet，but the degree of damage is lower than that under mis⁃
cible pressure. The influence of asphaltene precipitation on the medium and low permeability layers can be ignored.
Key words：CO2 flooding；water-alternating-gas（WAG）；heterogeneity；asphaltene precipitation；low permeability reser⁃
voir

低渗透油藏注CO2提高采收率技术经过多年的

研究和发展已经得到了广泛的应用。CO2的注入方

式可以分为CO2连续注入、碳化水注入、CO2吞吐注

入和水气交替注入等［1-4］，其中在CO2连续注入过程

中，由于CO2黏度小、流度低，容易形成严重的黏性

指进，导致CO2快速窜流，驱油效率降低。碳化水注

入方式则是将饱和CO2的地层水作为驱替介质注入

储层，CO2能够快速扩散进入原油，降低原油黏度，

有效改善油气流度比，延缓CO2突破时间。CO2吞吐

主要应用于致密油藏和小断块油藏的单井快速提

高采收率技术，但其存在受效面积小和采油速度低

等缺点。水气交替注入过程中，虽然会产生金属碳

酸盐沉淀，造成管道腐蚀和贾敏效应等问题，但却

能够有效提高CO2体积波及系数，改善油气流度比，

增加或维持储层压力，提高采收率幅度超过

10%［5-6］。矿场实践证实，实际油藏并非是单一的单

层均质储层，而是由许多物性不一的小层组成，小

层之间或上下连通或由隔夹层分开［7］。由于各小层

孔隙结构和渗透率的差异使得CO2在各小层所受阻

力不同，进而导致 CO2在非均质多层储层中的驱油

特征与在单层储层中的驱油特征存在差异［8-9］。目

前，学者们多采用单层长岩心驱油实验结果来评价

非均质储层的驱替效果［10-11］，这势必与实际油藏开

发相脱节，导致结论的错误。因此，笔者以鄂尔多

斯盆地吴起油田长 7储层为例，通过三管并联平行

长岩心驱替实验，模拟低渗透非均质多层储层连续

CO2驱和水气交替驱过程，评价非混相和混相压力

下连续CO2驱和水气交替驱后非均质高、中、低渗透

层的驱油效率，明确沥青质沉淀对非均质多层储层

的伤害特征，以期为鄂尔多斯盆地低渗透非均质油

藏的高效开发提供参考和依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验采用三管并联平行长岩心驱替装置（图

1），其中核心模块为国产DLX-2型多功能长岩心驱

替系统，该系统包括恒温箱（最高温度为 150 ℃，精

度为±0.1 ℃）和长度为 150 cm长岩心夹持器。此

外，所需仪器还包括 ISCO高压恒速驱替泵（精度为

0.000 1 mL/min，最大压力为 150 MPa）、回压阀（调

压精度为 0.1 MPa）、三相分离器（体积为 50 mL，精
度为 0.01 mL）、气量计（精度为 0.01 mL）和中间容器

等。
实验岩心取自吴起油田长 7储层岩心。在测定

所有短岩心孔隙度和渗透率的基础上，从中分别挑

选出 3种不同渗透率级别的岩心，同一种渗透率级

别的岩心各 8块，且每块岩心渗透率相差不超过

20%，以降低长岩心内部非均质性对驱替结果的影

响。采用调和平均的方法，将同一渗透率级别的岩

心依次放入长岩心夹持器中，并在每块岩心端面处

放置一张与岩心端面大小一致的滤纸，以消除毛细

管末端效应的影响。拼接后的三管并联平行长岩

心基本物性参数如表1所示。

实验用原油为长 7储层地面脱气原油样品，地

面原油密度为 0.842 4 g /cm3，沥青质质量分数为

3.17%。利用脱气原油样品，按照 GB /T 26981—
2011［12］进行地层流体复配。复配后油样地层原油

密度为 0.743 8 g/cm3，地层原油黏度为 4.52 mPa·s，
地层原油体积系数为 1.181 6 m3 /m3，泡点压力为

8.45 MPa。
实验用气为纯度为 99.98%的 CO2气体。通过

对复配后地层原油与 CO2气体进行细管实验可知，

在目标储层温度（87 ℃）下，地层原油与CO2的最小

混相压力为21.7 MPa。
实验用注入水为按照目标储层地层水配制的

等矿化度模拟水，其中钠离子、钾离子、氯离子、碳

酸氢根离子的质量浓度分别为 1 137.7，2 218.3，
2 031.4和 1 623.8 mg/L，水型为KCl型，总矿化度为

31 160 mg/L，pH值约为7.1。
1.2 实验步骤

实验步骤主要包括：①将 3种不同渗透率级别
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表1 拼接后三管并联平行长岩心基本物性参数
Table1 Basic physical parameters of three pipes

of long core after splicing

储层类型

高渗透层

中渗透层

低渗透层

长度/
cm
78.32
76.48
79.15

直径/
cm
2.51
2.51
2.52

孔隙

度/%
18.18
14.36
12.84

气测渗

透率/mD
21.25
5.45
0.11

束缚水饱和度/%
非混相驱

34.72
36.24
33.68

混相驱

34.15
34.86
34.22

的岩心在充分饱和模拟水后，分别按照调和平均的

方法依次放入长岩心夹持器中，向长岩心中注入模

拟水，当注水速率与产水速率基本一致时，饱和水

过程完成。②以 0.05 mL/min的速度分别向三管长

岩心中注入复配地层原油，缓慢驱替岩心中饱和

水，当产出液中含水率为 0时，继续驱替 3 PV后关

闭出口阀门，升压至地层压力（31.5 MPa），将三管长

岩心放置于烘箱中老化 3 d。③在非混相压力（15
MPa）下，采用合注分采的方式，以 0.1 mL/min的速

度向三管长岩心中注入 CO2气体，当 CO2在任意一

管长岩心出口端突破时，转水气交替注入。其中注

水/气速度为 0.1 mL/min，水/气段塞为 0.05 PV，交替

注入 5个周期。驱替过程中计量产出油、气和水量，

并对产出油进行组分分析。④驱替结束后，先用石

油醚和乙醇清洗所有岩心，烘干后测定每块岩心的

孔隙度和渗透率；再用甲苯清洗岩心，烘干后再次

测定每块岩心的孔隙度和渗透率。⑤将清洗烘干

后的岩心装入长岩心夹持器，重复步骤①—④，在

混相压力（25 MPa）下进行CO2驱替实验。

2 实验结果与分析

2.1 驱替压差变化规律

由驱替压差随注入量的变化（图 2）可以看出，

无论在非混相还是混相条件下，在 CO2连续驱替过

程中驱替压差均呈现先增加后降低的趋势，但混相

压力下的驱替压差低于非混相。这主要是因为，在

CO2注入初期，非润湿相驱替润湿相会产生明显的

渗流阻力，造成驱替压差快速上升，而当CO2与原油

接触并逐渐溶于原油时，随着原油黏度和油气界面

张力的降低，驱替压差也不断降低。当水气交替注

入时，水段塞注入会引起驱替压差快速上升，而气

段塞注入时驱替压差又会快速下降，这说明在水气

交替注入过程中，油、气、水三相之间能够形成与单

纯水驱或气驱不同的驱替力，从而破坏原有的水

图2 非混相驱和混相驱过程中驱替压差随注入量的变化

Fig.2 Variation of displacement pressure differences with
injection volumes during immiscible

and miscible flooding

图1 三管并联平行长岩心驱替装置

Fig.1 Displacement device of three pipes of long core in parallel connection
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（气）流通道，形成新的驱油通道，扩大波及面积。

此外，随着水气交替注入次数的增加，驱替压差总

体呈现逐渐增大的趋势，这是因为：①水气段塞间

的来回切换扩大了波及面积，使原来气/水未波及的

中、低渗透层得到动用，产生了新的渗流阻力，造成

驱替压差的上升。②原油中的沥青质沉淀堵塞部

分通道，使驱替压差上升，混相压力下驱替压差上

升趋势整体大于非混相压力，在混相压力下原油内

部平衡性更容易被破坏，导致沥青质更易沉淀。

2.2 纵向非均质性对CO2驱油效率的影响

2.2.1 各层采收率对比

对比非混相和混相压力下CO2驱高、中、低渗透

层采收率（图 3）可知：非混相压力下，CO2注入量为

0.3 PV时，高渗透层气油比快速上升，说明CO2首先

在高渗透层突破，突破时高透渗层采收率为 49.5%，

中渗透层采收率仅为 3.8%，而低渗透层未被动用，

采收率为 0。而混相压力下，CO2注入量为 0.2 PV
时，高渗透层气油比快速上升，说明CO2也首先在高

渗透层突破，这与非混相驱相似，高渗透层采收率

最高，达到 53.4%，而中、低渗透层动用程度低下，其

采收率分别为 1.4%和 0。结果表明，在 CO2连续注

入过程中，CO2在混相压力下的突破时间早于非混

相压力，这一结论与单层储层 CO2驱结果相反。同

时，混相压力下高渗透层的采收率大于非混相压力

图3 非混相驱和混相驱各层采收率和高渗透层气油比

Fig.3 Recovery factor and gas-oil ratio of each layer after
immiscible and miscible flooding

下的值，而中、低渗透层的采收率之和却小于非混

相压力下的值。这主要是因为，在非混相压力下，

CO2与原油之间存在明显的界面张力，驱替过程中

随着驱替压差的增大，CO2才能克服毛管压力进入

孔隙驱替原油。而当驱替压差只达到某一孔径孔

隙的毛管压力时，CO2只能进入该类孔径的孔隙中，

也就是说此压差下的CO2不但可以进入高透渗层也

能进入中渗透层，而低渗透层因为孔径太小，毛管

压力太大，在同等压差下 CO2很难进入。而在混相

压力下，由于油气界面张力为 0，原油渗流阻力大幅

降低，注入的CO2几乎全部进入高渗透层，并在高驱

替压差下沿着高渗透层快速指进，导致 CO2过早突

破，使中、低渗透层开发效果很差。

当 CO2突破转水气交替驱后，非混相驱和混相

驱后高渗透层采收率均增幅较大，中、低渗透层采

收率也有增加但幅度较小。混相压力下中、低渗透

层的采收率增幅明显大于非混相压力时，当水气交

替注入 5个周期后，混相压力下中、低渗透层采收率

分别为 24.3%和 8.2%，而非混相压力下中、低渗透

层采收率仅分别为 10.8%和 2.7%。这说明当CO2连
续注入在出口端突破时，采用水气交替注入方式能

够有效扩大波及面积，提高已波及区域的驱油效

率，有效改善中、低渗透层的动用效果。

2.2.2 各层采收率对总采收率贡献率对比

通过对比非混相驱和混相驱各层采收率对总

采收率的贡献率随注入量的变化（图 4）可知，非混

相压力下 CO2驱过程中，高渗透层对总采收率的贡

献率大于91.7%，中渗透层贡献率为5.6%，低渗透层

为 0。而混相驱，高渗透层对总采收率的贡献率大

于 95.8%，中渗透层贡献率仅为 2.1%，低渗透层为

0。结果说明，如果采用连续CO2驱方式开采非均质

多层储层，不管是在非混相或混相压力下，CO2均会

在高渗透层中快速突破，若继续注入 CO2，CO2将在

高透渗层中形成无效循环，无法对中、低渗透层产

生有效动用。当 CO2突破后转水气交替驱时，高渗

透层对总采收率的贡献率开始下降，中、低渗透层

贡献率逐渐增加，特别是在混相压力下各层贡献率

变化幅度更加明显，当水气交替 5个周期后，高渗透

层贡献率降至 78.2%，中、低渗透层贡献率分别增至

18.4%和 5.3%。说明水气交替驱能够明显提高中、

低渗透层动用程度，但中、低渗透层仍然是后期挖

潜的主要方向。可以适当调整水/气段塞尺寸、注入

周期或注入速度，不断打破单一注入模式下形成的

渗流场，形成新的驱油通道，进而提高中、低渗透层
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采收率。

图4 非混相驱和混相驱各层采收率对总采收率的贡献率
Fig.4 Contribution rate of recovery factor of each layer to

total recovery factor after immiscible
and miscible flooding

2.2.3 非混相驱和混相驱总采收率对比

由图 5可以看出，在CO2连续注入过程中，混相

压力下的非均质多层总采收率与非混相压力下的

总采收率相差很小，仅为 0.6%，这与现有 CO2驱的

“混相压力下的非均质多层总采收率远大于非混相

压力下的总采收率”结论相矛盾。这是因为，储层

的纵向非均质性加剧了混相驱过程中CO2在高渗透

层的指进现象，使CO2过早在高渗透层突破，导致总

采收率偏低。综上可以看出，多管长岩心并联驱替

结果与单管长岩心驱替结果存在很大差别，与实际

储层相比，单管长岩心 CO2驱替结果具有很大的局

限性。实际油藏 CO2驱替过程中，储层纵向非均质

图5 非混相驱和混相驱非均质多层总采收率对比
Fig.5 Comparison between total recovery factors of

heterogeneous multi-layer reservoirs
after immiscible and
miscible flooding

性是影响CO2驱开发效果的重要因素。

2.3 CO2驱转水气交替驱非均质多层储层伤害特
征

非均质多层储层在开展 CO2驱转水气交替驱

时，高渗透层是CO2的主要渗流通道，高渗透层中原

油与 CO2能够大量接触，产生沥青质沉淀［13-14］。而

CO2在中、低渗透层中波及范围很小，与原油接触量

很少，且中、低渗透层岩心孔隙度和渗透率基本没

有变化。因此，在研究沥青质沉淀对储层产生的伤

害时主要是针对高渗透层展开。

2.3.1 渗透率的变化

由于长岩心是由若干块短岩心柱拼接而成，每

块岩心渗透率各不相同，且每块岩心在驱替过程中

受到的驱替压差也存在差异，因此，采用直接对比

每块短岩心驱替前后渗透率的变化来评价整个长

岩心渗透率变化这种方法具有很大局限性。为了

准确评价沥青质沉淀对长岩心渗透率产生的伤害

及位置，笔者引入长岩心复合渗透率下降率［11］这一

指标。复合渗透率下降率是指长岩心中某一块短

岩心渗透率下降而引起整个长岩心渗透率下降的

比率，其计算式为：

R = ( )1 - K ic
Kc

× 100% （1）
其中：

Kc =∑
i = 1

n L
L1
K1
+ L2
K2
+ L3
K3
+ ⋯ + Li

Ki

+ ⋯ + Ln
Kn

（2）

K ic =∑
i = 1

n L
L1
K1c

+ L2
K2c

+ L3
K3c

+ ⋯ + Li
Kic
+ ⋯ + Ln

Knc
（3）

非混相驱和混相驱后高渗透层长岩心复合渗

透率的变化结果（图 6）表明：非混相驱时，长岩心中

前 4块短岩心的渗透率降低程度较大，且降幅逐渐

增大；混相驱时，长岩心中靠近出口端的 3块短岩心

渗透率降低程度较大，其中因 6#短岩心渗透率降低

而导致长岩心复合渗透率下降率为 13.4%。说明混

相压力下沥青质主要大量沉淀在长岩心后部，靠近

出口端附近，而非混相压力下沥青质主要沉淀在长

岩心前中部，靠近注入端附近，且混相压力下长岩

心复合渗透率下降率远大于非混相压力。这主要

是因为：在非混相压力下，CO2带很短，油气过渡带

却很长，在过渡带中 CO2和原油含量能够同时达到

最大，因而沥青质沉淀在长岩心前中部（图 7a）；在

混相压力下，注入端到出口端之间形成了CO2带、油
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气过渡带、混相带和原油带 4个区域（图 7b），而只有

在混相带中 CO2和原油含量同时达到最大，为沥青

质大量沉淀提供了物质基础。此外，原油中的沥青

质以颗粒形式大量析出后，会导致剩余原油中沥青

质含量降低［15-16］，而析出的沥青质会被岩心中复杂

的孔喉逐级吸附，导致后续岩心中的沥青质沉淀量

的降低。

图6 非混相驱和混相驱高渗透层长岩心
复合渗透率下降率对比

Fig.6 Change in composite permeability of long core in high
permeability layers after immiscible

and miscible flooding

图7 非混相驱和混相驱油气区域分布

Fig.7 Regional distribution of oil and gas afterimmiscible and miscible flooding
2.3.2 孔隙度的变化

分析非混相驱和混相驱后高渗透层各短岩心

孔隙度下降率（图 8）可知，非混相驱时，除 8#岩心

外，由沥青质沉淀引起的每块短岩心孔隙度下降率

基本相近，主要为 2.1%~3.1%。这主要是因为，非混

相驱过程中，CO2带很短，但油气过渡带很长，过渡

带中 CO2与原油含量较为平均，导致每块短岩心孔

隙度下降率基本相近。而混相驱时，沥青质沉淀引

起短岩心孔隙度下降率大于非混相驱，且越靠近出

口端附近的短岩心孔隙度下降率越大。其中 1#和
8#短岩心的孔隙度下降率分别为 6.5%和 13.5%，这

主要是岩心端面效应与沥青质沉淀相似，伤害部位

主要在储层的中后部，靠近出口端附近。而非混相

驱时，渗透率和孔隙度的变化规律并不具有相似

性，这主要与沥青质在孔隙中沉淀的微观位置有

关，也就是说如果沥青质颗粒沉淀在微小喉道处则

会对渗透率产生明显影响，但不会对孔隙度产生较

大影响。但总体来说非混相驱时沥青质沉淀产生

的伤害小于混相驱。

图8 非混相驱和混相驱高渗透层各短岩心孔隙度下降率

Fig.8 Porosity reduction rate of short core in high permeabilitylayer after immiscible and miscible flooding

3 结论

采用连续 CO2驱方式开采非均质多层储层时，

不管是在非混相或混相压力下，CO2均会在高渗透

层中快速突破，中、低渗透层采收率小于 5%，而高

渗透层对总采收率的贡献率大于 91.7%。由于储层

纵向非均质性的影响，导致混相驱下 CO2的突破时

间早于非混相压力。

CO2突破后转水气交替驱能够使油、气、水三相

间形成与单纯水驱或气驱不同的驱替力，破坏原有

水（或气）流通道，形成新的驱油通道，扩大波及面

积，提高中、低渗透层动用程度，但中、低渗透层仍

然是后期挖潜的主要方向。

非均质多层储层混相驱后，沥青质沉淀对储层

的伤害主要在高渗透层的后部，靠近注入端附近；

而非混相驱后，沥青质沉淀对储层的伤害主要在高

渗透层的前中部，靠近出口端附近，但伤害程度低

于混相压力。

符号解释

i——岩心序号；

Kc——驱替前长岩心复合渗透率，mD；
K ic——驱替后因第 i块岩心渗透率变化所测得的长岩心

复合渗透率，mD；
Ki——长岩心中第 i块岩心的渗透率，mD；
Kic——长岩心中第 i块岩心驱替后的渗透率，mD；
L——长岩心的长度，cm；
Li——长岩心中第 i块岩心的长度，cm；
n——长岩心所需短岩心总数，个；

R——复合渗透率下降率，%。
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