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摘要：低渗透油藏普遍存在非均质性严重、裂缝发育等特点，导致二氧化碳驱油过程中会发生不同程度的气窜现

象。为了研究非均质性及裂缝对二氧化碳驱油效果的影响，建立均质岩心模型、不同渗透率级差的人造非均质模

型、高渗透气窜通道模型及裂缝模型4种室内实验模型，用以模拟低渗透储层的非均质性及裂缝发育。利用4种模

型依次开展水驱和二氧化碳连续气驱实验，并针对不同类型的岩心模型采取相应的封窜体系对二氧化碳实施气窜

封堵。实验结果表明，二氧化碳连续气驱的采出程度与渗透率级差呈幂函数下降趋势，岩心非均质性越强，气体窜

逸现象越严重，气驱效果越差。针对不同非均质级别的岩心，可采用不同的封窜体系实现二氧化碳的窜逸控制。

其中，乙二胺体系可用于封堵渗透率级差小于等于100的非均质模型的高渗透层，改性淀粉凝胶与乙二胺体系可用

于封堵岩心内渗透率级差大于100的高渗透气窜通道以及裂缝。
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Abstract：Fractures and severe heterogeneity commonly exist in the low permeability reservoirs，which will cause varying
degrees of gas channeling phenomena during CO2 flooding. In order to study the effect of heterogeneity and fractures on CO2

flooding efficiency，four experimental models of homogeneous model，heterogeneous model with various permeability ratios，
high-capacity gas channeling model and fracture model were built in the laboratory to simulate the heterogeneity and frac⁃
ture of the low permeability reservoirs. Waterflood and continuous CO2 flooding were conducted firstly，followed by gas
channeling control experiments using different gas channeling control systems in different types of experimental models cor⁃
respondingly. Experimental results showed that the oil recovery of continuous CO2 flooding had a power function negative
correlation with permeability ratios and the gas channeling phenomena became more severe as the increase of heterogene⁃
ity，resulting in the poor displacement efficiency of CO2. Gas channeling control can be achieved using different gas chan⁃
neling control systems in different types of experimental models. The gas channeling control in heterogeneous models with
the permeability ratio of less or equal to 100 can be achieved by ethylenediamine system plugging high permeability layers，
while gas channeling control in high-capacity gas channels and fracture can be achieved by modified starch gel and ethyl⁃
enediamine.
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目前，二氧化碳驱作为提高采收率技术之一，

已得到广泛应用［1-4］。二氧化碳驱不仅能够有效地

提高采收率，还能够实现二氧化碳的长期埋存；既

实现了二氧化碳减排的社会效益，又能产生巨大的

经济效益［5-7］。然而，二氧化碳驱应用于低渗透油藏

时会出现气窜严重、气体超覆等问题，导致二氧化

碳驱油效果变差［8-10］。为此，中外学者相继开展水

气交替注入、气水同注等技术研究以改善二氧化碳

的驱油效果，同时也进行了泡沫封窜体系、改性凝

胶体系等二氧化碳驱封窜体系技术研究［11-20］。于春

磊等利用乙二胺作为特低渗透油藏二氧化碳驱的

防窜剂，通过乙二胺与二氧化碳的反应产物来封堵

气窜通道［21］。乙二胺具有良好的注入性和较强的

封堵性能，可明显改善岩心的注气剖面，扩大二氧

化碳波及体积［22］。

针对低渗透油藏非均质性严重、裂缝发育等特

点，笔者建立了均质岩心模型、不同渗透率级差的

人造非均质模型、高渗透气窜通道模型以及裂缝模

型 4种室内实验模型，用以模拟低渗透储层的非均

质性及裂缝。通过水驱后再进行二氧化碳连续气

驱实验，研究储层非均质性及裂缝对二氧化碳非混

相驱气窜现象及其驱油效果的影响。在此基础上，

利用乙二胺、改性淀粉凝胶与乙二胺 2种封窜体系

对不同类型的岩心模型进行窜逸控制实验，系统地

评价2种体系的窜逸控制效果及其对二氧化碳驱油

效果的改善程度，并分析各体系封窜及其提高气驱

采收率的机理。

1 实验器材及步骤

1.1 实验器材

实验设备 主要包括 KDHW-Ⅱ型自控恒温

箱、HAS-100HSB 型恒压恒速泵、岩心夹持器（30
cm×4.5 cm×4.5 cm）、活塞中间容器、回压阀、D07-
11C型气体流量计、CS200型气体流量计、压差变送

器及数据采集系统、气液分离装置、液体计量装置

和秒表。

实验用油 实验用油为延长油田脱气脱水原

油与煤油配制的模拟油，60 ℃地层温度下模拟油粘

度为2.38 mPa·s。
实验用水 实验用水为延长油田某区块地层

水，总矿化度为80 063.14 mg/L，硬度为4 905.79 mg/L。
实验模型 实验模型主要有均质岩心模型、不

同渗透率级差的人造非均质模型、高渗透气窜通道

模型以及裂缝模型（表 1）。其中，裂缝模型的裂缝

为人造裂缝，缝长为 30 cm，缝宽为 4.41 cm，裂缝开

表1 4种实验模型的物性参数
Table1 Physical parameters of 4 types of experimental models

模型类型

均质岩心模型

不同渗透率

级差的人造

非均质模型

高渗透气窜

通道模型

裂缝模型

岩心编号

189
H10
H30
H100

H500-1
H500-2
F125

渗透率

级差

1
10
30

100
500
500

长度/
cm
30
30
30
30
30
30
30

宽度/
cm
4.45
4.47
4.49
4.49
4.47
4.48
4.41

高度/
cm
4.42
4.47
4.45
4.42
4.44
4.42
4.39

视体

积/cm3

590.88
599.42
599.96
595.40
595.39
594.04
580.80

孔隙体

积/cm3

112
122
104
130
110
114
96.2

孔隙

度,%
18.95
20.35
17.33
21.83
18.48
19.19
16.56

含油饱

和度,%
59.91
64.75
66.35
71.54
65.45
61.84
52.18

烃类孔隙

体积/ cm3

67.10
79.00
69.00
93.00
72.00
70.50
50.20

度为0.1 mm。

1.2 实验步骤

水驱后进行二氧化碳连续气驱实验 主要实

验步骤为：①选取 4种实验模型，烘干，分别测量长

度、宽度、高度，计算视体积。②抽真空，饱和地层

水，计算孔隙体积。③控制实验温度为 60 ℃，饱和

模拟油至束缚水饱和度，计算原始含油饱和度。④
将出口端压力通过回压阀控制为 6 MPa，以 0.3 mL/

min的恒定注入速度进行水驱油实验，直至出口端

含水率达到 90%时终止实验。出口端连接液体收

集装置，计量实验过程中的产水量和产油量。⑤以

恒定的注入速度进行二氧化碳连续气驱实验。采

用D07-11C型气体流量计控制气体的注入速度为

50 mL/min（对应的地下注入速度为 0.727 mL/min），

直至出口端生产气油比大于 3 000 m3/m3时终止实

验。出口端连接气液分离装置、液体收集装置和
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CS200型气体流量计，采用液体收集装置计量出口

端的产液量，采用CS200型气体流量计计量产气量，

记录实验过程中的注气压差。实验结束后计算二

氧化碳连续气驱的采收率。

乙二胺体系封窜实验 对水驱后进行二氧化

碳连续气驱实验结束后的非均质模型和高渗透气

窜通道模型再进行乙二胺体系封窜实验研究，实验

步骤主要包括：①向水驱后进行二氧化碳连续气驱

实验结束后的非均质模型和高渗透气窜通道模型

注入 0.05倍烃类孔隙体积的乙醇前置保护段塞、

0.20倍烃类孔隙体积的乙二胺主段塞和0.05倍烃类

孔隙体积的乙醇后置保护段塞，注入速度为0.2 mL/
min。②静置24 h，待乙二胺体系与岩心模型内的二

氧化碳充分反应。③进行第 2次二氧化碳连续气

驱，注气速度为 50 mL/min，直至出口端生产气油比

大于 3 000 m3/m3时终止实验。计量注气压差、产液

量、产油量等实验数据，计算经过乙二胺体系封窜

后各模型的采收率。

改性淀粉凝胶与乙二胺体系封窜实验 对水

驱后进行二氧化碳连续气驱实验结束后的高渗透

气窜通道模型及裂缝模型进行改性淀粉凝胶与乙

二胺体系封窜实验研究，实验步骤主要包括：①向

水驱后进行二氧化碳连续气驱实验结束后的高渗

透气窜通道模型及裂缝模型注入 0.20倍烃类孔隙

体积的改性淀粉凝胶和 0.05倍烃类孔隙体积的水

段塞，注入速度为0.2 mL/min。②静置24 h，待改性

淀粉凝胶候凝成胶。③再进行第2次二氧化碳连续

气驱实验，注气速度为 50 mL/min，直至出口端生产

气油比大于3 000 m3/m3时终止实验。④再向第2次
二氧化碳连续气驱实验结束后的高渗透气窜通道

模型及裂缝模型注入乙二胺体系进行封窜，即向模

型中注入 0.05倍烃类孔隙体积的乙醇前置保护段

塞和0.10倍烃类孔隙体积的乙二胺主段塞以及0.05
倍烃类孔隙体积的乙醇后置保护段塞，注入速度为

0.2 mL/min，静置24 h。⑤再进行第3次二氧化碳连

续气驱实验，注气速度为 50 mL/min，直至出口端生

产气油比大于 3 000 m3/m3时终止。记录注气压差、

产液量、产油量等实验数据，计算经过改性淀粉凝

胶与乙二胺体系封窜后各模型的采收率。

2 实验结果与分析

2.1 非均质性及裂缝对二氧化碳驱油效果的影响

为了研究低渗透油藏非均质性及裂缝对二氧

化碳驱油效果的影响，首先对不同岩心模型分别进

行水驱后二氧化碳连续气驱实验。对比4种模型水

驱后二氧化碳驱油实验结果（表 2）可以看出，均质

岩心模型的最终采收率为56.86%，明显高于人造非

均质模型。是由于注入气体能够在均质岩心模型

内部均匀推进，驱替前缘较为稳定，注入气体的波

及体积较大，驱替效果较好；而人造非均质模型的

采收率随着岩心非均质性的增加而降低，其原因是

二氧化碳主要驱替高渗透层的原油，无法波及到低

渗透率层的原油，驱油效果较差。高渗透气窜通道

模型和裂缝模型由于注入的二氧化碳沿着高渗透

气窜通道以及裂缝迅速突进，气窜现象明显，而使

得最终采收率较低。

表2 4种实验模型水驱后进行二氧化碳连续气驱实验结果
Table2 Experimental results of continuous CO2 flooding after

waterflood in 4 types of experimental models

模型类型

均质岩心模型

不同渗透率

级差的人造

非均质模型

高渗透气窜通道模型

裂缝模型

岩心

编号

189
H10
H30
H100

H500-1
F125

渗透率

级差

1
10
30

100
500

水驱

采收

率,%
33.61
28.48
26.67
22.26
18.19
14.14

二氧化碳

连续气驱

采收率,%
23.25
10.13
7.56
4.25
2.82
0.88

最终

采收

率,%
56.86
38.61
34.23
26.51
21.01
15.02

将表 2中的实验数据进行线性回归，水驱后二

氧化碳连续气驱的采收率与渗透率级差呈幂函数

关系，其拟合公式为

Rg = 22.968V -0.345
k （1）

式中：Rg 为二氧化碳连续气驱的采收率，%；Vk

为渗透率级差。

从水驱后进行二氧化碳连续气驱的采收率与

模型渗透率级差的关系（表 2）可以看出，随着渗透

率级差的增加，模型的非均质性增强，二氧化碳连

续气驱阶段注入气体沿着高渗透层、高渗透气窜通

道以及裂缝等强窜通道窜逸的现象越来越严重。

由此可见，岩心的非均质性及裂缝的存在会严重影

响二氧化碳非混相驱的驱油效果，导致注入气体过

早窜逸，波及体积较低。水驱后进行二氧化碳连续

气驱实验过后，人造非均质模型的低渗透率层、高

渗透气窜通道模型以及裂缝模型的低渗透率基质

中仍含有大量的剩余油，因此，必须对这3种模型的

高渗透层、高渗透气窜通道以及裂缝实施二氧化碳

的窜逸控制，以期改善二氧化碳的驱油效果。

2.2 乙二胺体系对高渗透层的封窜效果

乙二胺是一种小分子有机胺类，为无色透明的
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粘性流体，具有刺激性气味，其熔点为 8.5 ℃，沸点

为116.5 ℃，20 ℃条件下相对密度为0.899 5，可溶于

水和乙醇，微溶于乙醚。乙二胺的初始粘度低，因

此具有良好的注入性能。作为一种强碱，乙二胺可

以与二氧化碳反应生成氨基甲酸类物质。

氨基甲酸类物质具有较高的粘度以及选择性

封堵性能［21-22］。针对人造非均质模型及高渗透气窜

通道模型的二氧化碳驱油效果较差和气窜严重等

问题，选取乙二胺体系作为封窜剂对二氧化碳进行

窜逸控制实验。从乙二胺体系封窜实验结果（表3）
及生产动态（图 1）可以看出，乙二胺体系封窜实验

后，渗透率级差小于等于 100的人造非均质模型的

最终采收率大于50%，乙二胺体系的注入明显改善

了二氧化碳驱油效果。与人造非均质模型相比，高

渗透气窜通道模型的最终采收率仅为31.22%，乙二

胺体系封窜的效果较差。

表3 乙二胺体系封窜实验结果
Table3 Experimental results of gas channeling control with ethylenediamine system

模型类型

不同渗透率级差的

人造非均质模型

高渗透气窜通道模型

岩心编号

H10
H30
H100

H500-1

渗透率级差

10
30
100
500

水驱采收率,%
28.48
26.67
22.26
18.19

第1次气驱

采收率,%
10.13
7.56
4.25
2.82

乙二胺注入提

高采收率,%
7.21
7.25
7.15
7.64

第2次气驱

采收率,%
10.75
12.32
16.87
2.57

最终

采收率,%
56.57
53.80
50.54
31.22

图1 乙二胺体系封窜实验的生产动态

Fig.1 Production performance of gas channeling control experiments with ethylenediamine system
为了更加直观的反映乙二胺体系的封窜性能，

对比各组实验的驱替压差曲线（图 2）可以看出，对

于渗透率级差小于等于 100的人造非均质模型，乙

二胺体系封窜过后，第 2次气驱的注气压差迅速升

至1 000 kPa以上，表明注入的乙二胺体系与岩心模

型中的二氧化碳反应生成的氨基甲酸盐有效地封

堵了高渗透层，迫使注入气体进入低渗透率层，驱

替低渗透率基质中的剩余油，从而提高人造非均质

模型的采收率。因而，对于渗透率级差小于等于

100的人造非均质模型，乙二胺体系可实现良好的

窜逸控制作用。

高渗透气窜通道模型的驱替压差较小，乙二胺

封堵过后的注气压差仅为 159.65 kPa，这是由于该

模型渗透率级差过大，高渗透层的孔喉尺寸较大，

乙二胺与二氧化碳反应生成的氨基甲酸盐并没有

完全封堵高渗透层，后续的注入气体仍沿着高渗透

层中未被封堵的大孔道向前突进，导致第 2次气驱

的驱油效果较差。

2.3 改性淀粉凝胶与乙二胺体系对高渗透气窜通

道及裂缝的封窜效果

针对乙二胺体系在高渗透气窜通道模型中应

用的局限性，选取具有高强度的改性淀粉凝胶与乙
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图2 乙二胺体系封窜实验驱替压差与注入

烃类孔隙体积倍数的关系

Fig.2 Relationship between displacement pressure drop and
injected hydrocarbon pore volume in gas
channeling control experiments with

ethylenediamine system
二胺体系对高渗透气窜通道模型及气窜更为严重

的裂缝模型进行窜逸控制实验研究。从改性淀粉

凝胶与乙二胺体系封窜实验的生产动态状况（图3）
可以看出，改性淀粉凝胶与乙二胺体系封窜实验

后，高渗透气窜通道模型H500-2的最终采收率达

到 61.26%，其中，改性淀粉凝胶封窜和第 2次气驱

提高采收率可达到 20.99%，乙二胺体系封窜和第 3
次气驱提高采收率可达到19.35%；裂缝模型的最终

图3 改性淀粉凝胶与乙二胺体系封窜实验的生产动态

Fig.3 Production performance of gas channeling control
experiments with modified starch gel

and ethylenediamine system

采收率达到39.13%，其中，改性淀粉凝胶封窜和第2
次气驱提高采收率可达到14.94%，乙二胺体系封窜

和第3次气驱提高采收率可达到9.17%。

同样地，为了更加直观地反映改性淀粉凝胶与

乙二胺体系的封窜性能，对比各组实验的驱替压差

曲线（图 4）可以看出，对于高渗透气窜通道模型以

及裂缝模型，在注入改性淀粉凝胶后，注气压差均

有不同程度的上升，表明改性淀粉凝胶有效地封堵

了高渗透气窜通道以及裂缝，迫使注入气体驱替低

渗透率层或低渗透率基质中的剩余油，从而扩大了

二氧化碳波及体积。注入乙二胺体系后，注气压差

再次上升，最大注气压差可达到 2 000 kPa，乙二胺

体系与岩心中的二氧化碳反应生成的氨基甲酸盐

有效地封堵了二氧化碳的指进通道，改善了岩心的

非均质性。因此，对于高渗透气窜通道模型以及裂

缝模型，改性淀粉凝胶与乙二胺体系可实现较好的

窜逸控制作用，通过改性淀粉凝胶封窜扩大注入气

的波及体积，同时借助乙二胺体系改善岩心的非均

质性，进而提高二氧化碳非混相驱的采收率。

图4 改性淀粉凝胶与乙二胺体系封窜实验驱替压差与
注入烃类孔隙体积倍数的关系

Fig.4 Relationship between displacement pressure drop and
injected hydrocarbon pore volume in gas channeling

control experiments with modified starch
gel and ethylenediamine system

3 结论

借助室内驱替实验对低渗透非均质油藏二氧

化碳非混相驱的气窜问题及其窜逸控制进行了研

究。结果表明，随着岩心渗透率级差的增大，二氧

化碳驱的采出程度呈幂函数下降趋势，且岩心非均

质性越强，二氧化碳窜逸现象越严重。而针对不同

窜逸程度的岩心模型，可以采用不同的封窜体系来

实现二氧化碳的窜逸控制。对于渗透率级差小于

等于 100的非均质模型，可以采用乙二胺体系进行

窜逸控制，借助乙二胺体系与二氧化碳反应生成的
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氨基甲酸盐封堵高渗透层，提高非均质岩心二氧化

碳的驱油效果；对于渗透率级差大于 100的高渗透

气窜通道模型及裂缝模型，可以采用改性淀粉凝胶

与乙二胺体系进行窜逸控制，利用高强度的改性淀

粉凝胶封堵岩心内的高渗透气窜通道以及裂缝等

强窜通道，扩大二氧化碳的波及体积，再利用乙二

胺体系封堵岩心基质内的指进通道，进一步改善岩

心的非均质性。
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