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CO2驱沥青质沉积量对致密砂岩
油藏采收率的影响机理
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摘要：为揭示CO2驱过程中沥青质沉积量对致密砂岩油藏采收率的影响机理，选取3种不同沥青质含量的原油样品

及相同渗透率的石英砂环氧树脂胶结人造岩心，模拟实际地层的温度、压力进行室内驱替实验，并通过核磁共振技

术分析沥青质沉积对不同尺度孔喉中原油采收率的影响。实验结果表明：原油中沥青质含量越大，驱替过程中其

沉积量越大；同时，岩心样品中的沥青质沉积量也随着CO2注入量的增加而增加；驱替实验的最终采收率受沥青质

沉积量的影响，沉积量越大，采收率越低。核磁共振技术测试结果表明，沥青质沉积对较大孔喉（2.0～200.0 ms）的

采收率无明显影响。但是，对于较小孔喉（0.1～2.0 ms），沥青质沉积会产生一定程度的堵塞效应，导致剩余油难以

采出，最终影响整体的采收率。
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Study on influencing mechanism of asphaltene precipitation on oil
recovery during CO2 flooding in tight sandstone reservoirs

WANG Chen1，LI Tiantai1，GAO Hui1，GAO Yuan2，ZHAO Jinsheng1，DOU Liangbin1

（1.College of Petroleum Engineering，Xi’an Shiyou University，Xi’an City，Shaanxi Province，710065，
China；2.Shaanxi Gas Group Co.，Ltd.，Xi’an City，Shaanxi Province，710016，China）

Abstract：In order to reveal the influencing mechanism of asphaltene precipitation on oil recovery during CO2 flooding in
the tight sandstone reservoirs，three kinds of crude oil samples with different asphaltene contents and low-permeability arti⁃
ficial cores（epoxy resin cemented quartz sand）were selected for flooding tests. The flooding tests were carried out by stimu⁃
lating actual formation temperature and pressure. The effect of asphaltene precipitation on the oil recovery of different
scales of pore throat was analyzed by nuclear magnetic resonance（NMR）technique. The results show that the amount of
asphaltene precipitation is proportionate to asphaltene contents of the crude oil during flooding. It also increases with the in⁃
creasing CO2 injection volume. At the same time，the oil recovery will be affected by asphaltene，which decreases with the
increasing precipitation amount. The results of NMR test show that the asphaltene precipitation had little effect on the oil re⁃
covery of the larger pore-throats（2.0-200.0 ms）. However，the asphaltene precipitation produced a certain degree of clog⁃
ging in the smaller pore-throats（0.1-2.0 ms），resulting in the remaining oil being difficult to be recovered and ultimately
affecting the overall recovery.
Key words：tight sandstone；CO2 flooding；asphaltene precipitation；oil recovery；NMR；influencing mechanism
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CO2是气驱提高采收率常用气体之一。CO2易

与原油形成混相，进而降低原油粘度和界面张力，

膨胀原油体积，产生溶解气驱及酸化解堵等效

应［1-5］。目前，CO2驱已广泛应用于低渗透油藏及高

含水油藏，取得了较好的应用效果，但是，在致密砂

岩储层中的研究及应用还处于探索阶段［6-9］。

沥青质沉积是CO2驱油过程中常见的储层伤害

之一，储层中沉积的沥青质不仅堵塞基质孔喉，降

低储层渗透率，同时影响CO2驱的驱油效果，降低采

收率［10-11］。研究表明，在CO2驱油过程中，沥青质的

沉积量与CO2的注入压力呈正相关，注入压力越高，

沥青质的沉积量越大；沥青质沉积量的增大，会明

显降低实验岩心样品的渗透率，造成严重的储层伤

害［12-13］。实验发现，孔喉堵塞及渗透率下降会进一

步影响 CO2-原油混相体系在孔喉中的流动，降低

CO2驱的驱油效率，进而影响最终采收率［11，14-15］。目

前，关于沥青质沉积对采收率影响的相关研究，仅

停留在通过驱替实验数据来分析采收率的降低程

度，本质上并不清楚导致采收率下降的微观作用机

理。为此，基于现有研究不足，笔者采用石英砂环

氧树脂胶结人造岩心（排除CO2-水-岩反应对实验

结果的干扰）进行CO2驱替实验，通过核磁共振技术

分析沥青质沉积对不同尺度孔喉中剩余油分布特征

的影响，明确沥青质沉积对致密砂岩油藏采收率的

影响机理，为后期CO2驱油开发方案设计提供理论

依据。

1 实验准备

实验选取 3种不同沥青质含量的原油样品，在

保证岩心物性及实验条件相同的情况下，分别进行

3组驱替实验，记录不同阶段的沥青质沉积量和采

收率。同时，利用核磁共振技术分析各个阶段剩余

油在大、小孔喉中的分布情况，进而评价沥青质沉

积对大、小孔喉采收率的影响。

1.1 实验材料

实验岩心样品采用石英砂环氧树脂胶结人造

岩心（表1），由东北石油大学制造；原油样品取自鄂

尔多斯盆地安塞油田和姬塬油田长 6储层，实验模

拟用油（表2）为煤油和地层脱水原油按照体积比为

3∶1配制而成。实验用模拟地层水矿化度为20 000
mg/L，水型为CaCl2型；Mn2+溶液质量浓度为 15 000
mg/L；实验用CO2气体纯度为99.9%。

1.2 实验流程

具体实验操作及流程主要包括：①将岩心样品

表1 岩心样品参数及实验条件
Table1 Parameters of the core samples and

experimental conditions
岩心

编号

1
2
3

长度/
mm
10.05
10.01
10.08

直径/
mm
25.0
25.1
25.0

孔隙

度/%
2.68
2.85
2.73

渗透率/
mD
0.22
0.22
0.22

注入压

力/MPa
15
15
15

驱替压

差/MPa
0.2
0.2
0.2

表2 原油样品物性参数
Table2 Physical property parameters of the oil samples

油样

编号

1
2
3

来源

安塞油田

姬塬油田

安塞油田

80 ℃时的原油

粘度/(mPa·s)
2.2
1.9
2.1

地面原油密

度/（g·cm-3）

0.841
0.762
0.855

沥青质

含量/%
0.71
1.15
1.68

进行编号、清洗和烘干处理，气测渗透率。②将岩

心样品抽真空后饱和模拟地层水，根据饱和前、后

质量差计算其孔隙度。③为消除水信号对实验结

果的影响，用Mn2+溶液，通过驱替泵（ISCO-260D型，

美国制造）以恒定流量为0.05 mL/min驱替模拟地层

水，注入量为2～3 PV，驱替结束后进行核磁共振仪

器T2谱采样，检查信号消除效果。④将实验原油样

品以恒定的流速（0.05 mL/min）注入到岩心样品中

驱替地层水（Mn2+溶液），以建立地层原始油水分布，

并完成T2谱采样。⑤在实验温度为80 ℃条件下，以

0.2 mL/min速度注入CO2，在 1号—3号岩心样品驱

替过程中，利用回压控制器稳定驱替压差为 0.2
MPa，均以15 MPa的注入压力进行恒压驱替。⑥分

别在CO2注入量为1，3和5 PV时收集岩心末端排出

的液样，利用分光光度计测定产出液沥青质含量，

同时对岩心进行T2谱采样。

2 实验结果及分析

2.1 沥青质沉积量

研究选取3种不同沥青质含量原油样品进行对

比实验，驱替过程中分别测定了CO2注入量为 1，3
和5 PV时产出液中沥青质含量，通过与沥青质初始

含量的对比，计算沥青质在驱替过程中的沉积量

（表3）。
从图 1可以看出：沥青质沉积量随着CO2注入

量的增加而增加，3组实验的沉积曲线形态相近。

在CO2注入量为0～1 PV时，是整个驱替过程中沥青

质沉积速率最快的阶段（曲线形态较陡），3组实验

具有相同特征；在CO2注入量为 1～3 PV时，沉积速

率稍有下降，整体慢于1 PV；在CO2注入量达到3 PV
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表3 不同驱替阶段的沥青质沉积量
Table3 Amount of asphaltene precipitation

in different flooding stages %

岩心

编号

1
2
3

沥青质

初始

含量

0.71
1.15
1.68

CO2注入量为1 PV
沥青质

含量

0.55
0.89
1.33

沥青质

沉积量

0.16
0.26
0.35

CO2注入量为3 PV
沥青质

含量

0.51
0.80
1.19

沥青质

沉积量

0.20
0.35
0.49

CO2注入量为5 PV
沥青质

含量

0.48
0.77
1.15

沥青质

沉积量

0.23
0.38
0.53

图1 沥青质沉积量分布曲线
Fig.1 Distribution curves of amount of asphaltene precipitation
后，沥青质沉积量曲线形态整体趋于平缓，沉积速

率明显降低。最终，1号岩心样品的沥青质沉积量

最小，为 0.23%；2号和 3号岩心样品的沥青质沉积

量分别为 0.38%和 0.53%。由于每块岩心样品的沥

青质沉积量不同，在后续分析中通过对比各组实验

的采收率及剩余油分布特征，进一步探究不同沥青

质沉积量对采收率的影响。

2.2 采收率

在驱替过程中，每当CO2注入量达到0.5 PV时，

进行1次采收率计算。从图2中可以看出：1号岩心

样品的最终采收率最高，达到65.08%，2号岩心样品

最终采收率为 60.09%，而 3号岩心样品的最终采收

率最低，为 56.12%；由于 3块岩心样品均为人造岩

心，其物性差别非常小，且实验条件完全一致，因

此，沥青质沉积量是最终采收率出现差异的关键原

图2 采收率与CO2注入量关系曲线
Fig.2 Curve showing relationship between oil recoveryand CO2 injection volume

因。1号岩心样品所用原油样品的沥青质含量最

低，沉积量有限，所以对采收率的影响较小，而 3号
岩心样品所用原油样品的沥青质含量是1号岩心样

品的2.36倍，沥青质沉积量明显高于其他2组实验，

因此其采收率是3组实验中最低的。同时发现，1号
岩心样品和2号岩心样品在CO2注入量为2 PV附近

时，采收率曲线开始趋于平缓，并接近最大原油采

收率；而 3号岩心样品在CO2注入量为 3 PV时采收

率曲线幅度才开始下降，这表明沥青质沉积量不仅

影响最终采收率，同时也影响了CO2驱的驱替效率。

2.3 影响机理

应用核磁共振技术分析剩余油在不同尺度孔

喉中的分布特征，以 T2弛豫时间表征弛豫过程为

例。其中，T2值与储层岩石孔喉半径呈正比，其值越

大反映孔喉越大［16］。根据T2值的分布，将岩心孔喉

大小分为2个区间：较小孔喉为0.1～2.0 ms，较大孔

喉为2.0～200.0 ms。
1—3号岩心样品的原始油及CO2注入量为 1，3

和5 PV时的剩余油分布T2谱（图3，图4，图5）表明，

在较大孔喉中，CO2注入量为1 PV时，3块岩心样品

中的剩余油量较大，说明此时的采收率较低；CO2注

入量为 3 PV时，剩余油量出现明显下降，大部分原

油已被采出；在CO2注入量为 5 PV附近时，虽然剩

图3 1号岩心样品原始油及剩余油分布特征

Fig.3 Distribution of initial oil and remaining oil after differentCO2 injection volumes for core sample1

图4 2号岩心样品原始油及剩余油分布特征

Fig.4 Distribution of initial oil and remaining oil after differentCO2 injection volumes for core sample2
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图5 3号岩心样品原始油及剩余油分布特征

Fig.5 Distribution of initial oil and remaining oil after different
CO2 injection volumes for core sample3

余油量减小，但是相比CO2注入量为 3 PV时其剩余

油量变化较小。再次验证得到3块岩心样品CO2注

入量为 2～3 PV时接近最大采收率；CO2注入量为

3～5 PV时，虽然采收率继续升高，但其上升幅度较

小（图 1）。同时，3块岩心样品的较大孔喉在不同

CO2注入量下剩余油分布特征基本一致，这说明沥

青质沉积量对致密砂岩油藏较大孔喉中的原油驱

替效果及采收率基本无影响。

在较小孔喉中，1—3号岩心样品在不同CO2注

入量阶段的剩余油分布却出现了明显的差异。从

图3中可以看出：1号岩心样品的较小孔喉在CO2注

入量为 1，3和 5 PV时，剩余油出现不同程度地下

降，且下降幅度基本相同，与较大孔喉相比，CO2注

入量为 1和 3 PV的采收率未出现明显升高。其原

因为：①由于致密砂岩油藏孔喉尺度小，原油流动

需要克服粘滞阻力和来自边界层内固液界面的相

互作用［17］，在较小孔喉中这种流动阻力表现得更为

明显，导致在同样条件下，较小孔喉的采收率小于

较大孔喉的。②虽然1号岩心样品的沥青质含量最

低，但是沥青质沉积对较小孔喉仍具有一定堵塞作

用，随着CO2注入量的增加，沥青质沉积量增大，对

较小孔喉产生堵塞效应，导致较小孔喉的一部分原

油难以被驱替出来，最终影响其采收率。

2号岩心样品在较小孔喉中的剩余油分布特征

（图4）不同于1号岩心样品，主要区别在于CO2注入

量分别为1，3和5 PV时的剩余油分布特征更接近，

表明CO2注入量为 1 PV时，2号岩心的较小孔喉只

有很少原油被驱替出。2号岩心样品的沥青质沉积

量是 1号岩心样品的 1.65倍，更多的沥青质沉积是

导致2号岩心样品较小孔喉采收率低的主要原因。

在CO2注入量为1，3和5 PV时，3号岩心样品在

较小孔喉中的剩余油分布特征基本无变化（图 5），

表明几乎没有原油被采出。3号岩心样品沥青质沉

积量是1号岩心样品的2.3倍，随着CO2注入量的增

加，沥青质大量沉积，导致在CO2注入量为 1 PV以

后，较小孔喉基本被堵塞，虽然3号岩心样品的整体

采收率继续升高（图 2），但基本都是由贡献较大孔

喉贡献的采收率。

3 结论

通过实验发现，在致密砂岩油藏CO2驱过程中，

油样的沥青质含量越高，沉积量越大；大量的沥青

质沉积对较大孔喉（2.0～200.0 ms）的采收率基本无

影响，但是对较小孔喉（0.1～2.0 ms）会产生一定程

度的堵塞效应，使其中部分剩余油被封堵而无法采

出，降低小孔喉驱替效果，最终影响整体采收率。

实验通过核磁共振技术确定了CO2驱不同驱替阶段

的剩余油分布规律，进一步明确了沥青质沉积量对

采收率的影响机理，为CO2驱技术在非常规致密砂

岩油藏中的高效应用提供了理论支持。
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