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厚油藏CO2驱气体超覆现象分析
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摘要：针对厚油藏CO2驱过程中气体发生超覆会造成垂向波及效率低的问题，为研究CO2的超覆运移距离，自主研

制高温高压超覆模型，采用分层采集流体的方式，改变岩心长度（分别为 60，50，40 cm）开展气驱实验，上、下出口端

的产量分别表征岩心上、下部的开发效果以评价其超覆程度。实验结果表明，重力分异作用下CO2的运移过程可以

分为 3个主要阶段：气体均匀推进阶段（0~40 cm）、过渡阶段（40~50 cm）和超覆完成阶段（50~60 cm）。建立了比值

法和面积法进行超覆程度的量化表征，气体运移距离越远，上、下出口端产油量差异越大，超覆程度指数增幅越大，

总产油量降幅越大。因此，油田生产中，在保证经济利益最大化的前提下应尽可能减小井距以减弱气体超覆对开

发效果的影响。
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Analysis of gas overlap during CO2 flooding in thick oil reservoir
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Abstract：Aiming at the problem of low vertical sweep efficiency caused by gas overlap during the CO2 flooding in thick oil
reservoir，a high-temperature and high-pressure overlap model is independently developed to study the CO2 overlap migra⁃
tion distance. The fluid collection is completed in each layer，and the length of the core（60，50，40 cm）is changed to carry
out the gas flooding experiment. The output of the upper and lower outlets characterize the development efficiency of the up⁃
per and lower parts of the core respectively to evaluate the overlap degree. The experimental results show that the migration
process of CO2 under gravity segregation can be divided into three stages：the uniform gas advancement stage（0-40 cm），

the transition stage（40-50 cm）and the overlap completion stage（50-60 cm）. The ratio method and area method were es⁃
tablished to quantitatively characterize the overlap degree. The farther gas migration distance shows the bigger difference in
oil production between the upper and lower outlets，the higher increase of the overlap degree index shows the bigger decline
in overall oil production. Therefore，the well spacing should be reduced as much as possible to minimize the impact of gas
overlap on the development efficiency while ensuring maximum economic benefits in oilfield development.
Key words：thick oil reservoir；gravity segregation；CO2 flooding；migration distance；overlap degree

随着国民经济的飞速发展，中国油气供需形势

严峻已经成为事实，目前剩余油气资源中的低渗

透-特低渗透储层资源与重油资源等低品位资源所

占比例已经增至 64%，成为中国当前技术攻关的主
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要对象［1-3］。注入CO2是一种开发低渗透-特低渗透

油藏的有效方法，“973”项目评价结果认为该类型

油藏在中国约有 130亿吨原油地质储量适合采用

CO2驱油，可以增加可采储量 19.2亿吨［4-6］。但是，

CO2驱油过程中将面临着油、气黏度差引起的黏性

指进和油、气密度差引起的重力分异的问题，容易

造成气体的无效气窜，导致波及系数和采收率均较

低。
目前，关于气窜的研究更多涉及黏性指进而引

起的气窜问题［7-19］，从混相状态（非混相、近混相、混

相）、储层物性（渗透率、非均质性、裂缝）、流体物性

（原油密度、黏度、组分）、生产参数（井网井距、注入

速度、注采压差）和生产方式（连续注气、气水交替、

气水同注、CO2泡沫驱）等方面进行气窜的研究并相

应地提出了气窜防控方案，但是在厚油藏开展 CO2
驱过程中由于油、气密度差引起的油、气重力分异

的影响也不容忽视，而当前针对 CO2驱气体超覆的

研究缺乏物理实验验证，相关研究更多从渗流方

程、数值模拟角度入手，STONE等提出一种气水交

替模型预测了气、水在稳态流下开始发生重力分异

的距离和垂向波及体积，认为采收率与无因次黏滞

力-重力比值间存在函数关系［20-21］；TCHELEPI等借

助粒子追踪技术考察了在考虑重力和不考虑重力 2
种情况下均质和非均质储层中流体的动态剖面分

布，提出储层非均质性会改变黏滞力-重力比值对

于重力主导流动和黏滞力主导流动的界定范围［22］；
ZHOU等定义了黏滞力-重力比值、毛细管力-黏滞

力比值和形状因子等 3个无量纲因子，并分析了在

简单非均质多孔介质中渗流区域主导渗流规律的

重力、黏滞力和毛细管力间的平衡关系［23］；FAISAL
等借助CMG软件 STARS模块评价 Stone模型的适应

性以及气水交替和气水同注的注入能力，同时考虑

了重力超覆，认为注入压力一定的条件下，提高储

层的注入能力是克服气体超覆的关键［24］。
为了研究 CO2的超覆运移距离，笔者通过自主

研制高温高压超覆模型，并采用分层采集流体的方

法，在不同岩心长度下开展室内实验，研究重力分

异对 CO2运移规律的影响，同时提出 CO2驱气体超

覆程度的表征方法。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验原油为某区块地面脱气原油，黏度为 1.24
mPa⋅s（实验温度为60 ℃），密度为0.79 g/cm3，最小混

相压力为 13 MPa。实验用水为模拟地层水，总矿化

度为 147 879.9 mg/L，水型为 CaCl2型。实验气体为

高纯度 CO2，纯度为 99.9%，密度为 0.28 g/cm3（实验

温度为60 ℃，实验压力为10 MPa）。

实验装置主要包括KDHW-Ⅱ型恒温箱、高温

高压超覆模型、ISCO泵、真空泵、手摇计量泵、气液

分离收集装置、气体流量计、压力传感器及配套数

据处理系统软件、中间活塞容器、六通阀、回压阀和

管线等（图1）。

图1 实验装置
Fig.1 Experiment device

为了开展厚油藏中 CO2驱气体超覆的研究，自

主研制高温高压超覆模型，设计上、下 2个出口端以

达到分层采集产出物的目的，上、下出口端的产量

用于表征岩心上、下部的开发效果。可通过调整岩

心长度来满足CO2超覆运移距离的研究要求。实验

所用岩心呈扁平状，尺寸为60 cm×8 cm×2 cm。
1.2 实验方法

驱替过程中的流体分布与黏滞力-重力比值有

关，油层的垂向厚度为气体向上运移提供空间，水

平距离提供足够超覆发育时间，其表达式为：

Rv g = vμ
KgΔρ ×

L
H

（1）

为此，设计 3组实验，分别选用 40，50和 60 cm
3种不同长度的岩心，孔隙度为 15%~20%，水测渗

透率为 10~15 mD。在实验温度为 60 ℃、实验压力

为 10 MPa、油气密度差为 0.51 g/cm3、注气速度为

0.1 mL/min的条件下，利用自主研制的高温高压超

覆模型开展厚油层CO2驱气体超覆运移距离研究。

实验步骤主要包括：①岩心预处理。选取人工

压制的均质岩心，用砂纸打磨岩心至表面平滑，计

算视体积；在岩心表面均匀涂覆环氧树脂厚度约为

0.5~1 mm，然后放入烘箱内干燥。②将岩心放入岩
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心夹持器中，加围压至 6 MPa，抽真空 4 h。③饱和

模拟地层水，计量孔隙体积，并计算孔隙度。④按

图 1连接实验装置，进行水测渗透率。⑤将实验温

度升至 60 ℃，以 0.05 mL/min的注入速度饱和原油，

计量出水体积，确定束缚水饱和度和含油饱和度，

并老化 24 h。⑥按照设定的 CO2注入速度（0.1 mL/
min）进行气驱，利用气液分离收集装置和气体流量

计分别计量岩心夹持器上、下出口累积产油量和出

气量，上、下出口的产量表征岩心上、下部的开发效

果。⑦当标准状况下，上、下出口端生产气油比均

大于 3 000（若仅有上出口产气，则仅当上出口端生

产气油比大于3 000）且稳定时，停止实验。

徐阳等以雷诺数研究了流态对气驱的影响，当

雷诺数大于1 × 10-5数量级时，气体渗流符合线性规

律，渗流阻力较非线性渗流时小，有利于提高采收

率［25］。为此，选择 0.1 mL/min的注入速度所对应的

雷诺数为 0.005 23，满足线性渗流规律。雷诺数表

达式为：

Re = v 0.001K ρg
17.5μϕ 3

2
（2）

2 CO2受力和渗流速度分析

厚油藏CO2驱过程中，CO2和原油的密度差导致

不同流体受力的不同，影响其运动轨迹，驱替过程

中发生超覆现象。气体的运移方向和距离与井间

压力梯度、浮力和毛细管力的综合影响有关。

2.1 CO2受力分析

井间压力梯度 不考虑重力和毛细管力，根据

势理论得到平面径向流任意位置点的注采井间压

力和压力梯度关系式为：

p = Q1 μ
2πKh lnr1 -

Q2 μ
2πKh lnr2 + C （3）

dp
dr =

Q1 μ
2πKh ×

1
r1
- Q2 μ
2πKh ×

1
r2

（4）
浮力 CO2在垂直于储层方向上所受到浮力的

表达式为：

Fb = ( ρo - ρg ) g （5）
毛细管力 气相作为非润湿相，毛细管力是气

体运移的阻力，其表达式为：

F = 2σcosθ
r

（6）
合力 气体突破前，井间压力梯度沿水平方向

由注入井指向生产井，浮力垂直向上，毛细管力与

气体运移方向相反。依据平行四边形法则进行受

力分析，当垂向受力大于横向时，气体垂向运移量

大，易发生超覆。CO2驱替相溶于原油中，会降低原

油黏度，减小黏滞力，因此CO2驱过程中应考虑驱替

前缘超覆的影响。

2.2 CO2渗流速度分析

将运移速度分解为沿油层的水平速度和垂直

油层的垂向速度，气体超覆程度取决于 2个方向上

的渗流速度［26］。根据达西定律，任意点垂向瞬时渗

流速度为：

vZ = KZK rgμg
( )Fb - FZ （7）

任意点水平瞬时渗流速度为：

vH = KH K rgμg ( )dp
dx - FH （8）

任意点垂向瞬时流速占比代表气体超覆的能

力，定义为该点垂向流速与总瞬时流速的比值为：

f = vZ
vZ + vH =

KZ ( Fb - FZ )
KZ ( Fb - FZ ) + KH ( )dp

dx - FH
（9）

3 实验结果与分析

3.1 生产动态

CO2驱气体超覆会降低 CO2驱替相垂向波及效

率，从而影响油藏整体开发效果。气驱过程可以分

为无气产油、油气同产和气窜3个阶段。

油气密度差引起的油气重力分异使CO2向岩心

上部运移驱替，上部出口优先产油出气。从不同长

度岩心的生产动态曲线（图 2）和不同长度岩心实验

结果（表 1）可以看出，当岩心长度为 60 cm时（图

2a），无气产油阶段上、下部采收率分别为 17.86%和

7.30%，相差 10.56%；气窜后上、下部总采收率分别

为 30.67%和 13.71%，相差 16.96%，CO2驱气体超覆

现象较严重。当缩小岩心长度为 50 cm时（图 2b），

无气产油阶段上、下部采收率分别为 23.00%和

12.71%，相差 10.29%；气窜后上、下部总采收率分别

为 31.43%和 21.43%，相差 10%。岩心长度为 50 cm
时的总采收率比 60 cm提高 8.48%，表明削弱气体重

力超覆影响可扩大波及体积，提高采收率。继续缩

小岩心长度至 40 cm时（图 2c），无气产油阶段上、下

部采收率分别为 20.43%和 15.71%，相差 4.72%；气

窜后上、下部总采收率分别为 28.57%和 27.71%，相
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差 0.86%，此时CO2驱气体超覆现象基本消失，总采

收率比岩心长度为 50和 60 cm分别提高 3.42%和

11.90%，进一步证明了减小注入和出口端距离可以

削弱气体超覆的影响，扩大气体的波及体积，提高

采收率。

表1 不同长度岩心的实验结果
Table1 Experimental results of cores with different lengths

岩心

长度

cm
60
50
40

见气时

间（PV）
上部

0.17
0.45
0.22

下部

0.23
0.52
0.25

无气产油阶

段采收率（%）
上部

17.86
23.00
20.43

下部

7.30
12.71
15.71

气窜

时间

（PV）
0.49
0.67
0.36

气窜后采

收率（%）
上部

30.67
31.43
28.57

下部

13.71
21.43
27.71

气窜后

上部采

收率占

比（%）
69.11
59.46
50.76

3.2 CO2超覆运移规律

对比 3组实验的下部采收率，当岩心长度为 60
cm时，下部采收率从无气产油阶段的 7.30%增至气

窜后的 13.71%，增加 6.41%，岩心长度为 50和 40 cm
时的下部采收率分别增加 8.72%和 12.00%，表明随

着注入和出口端距离的延长，驱替下部原油的气量

占比逐渐减少，波及体积逐渐减小。

在 CO2驱替过程中，气体的真实运移速度受注

气速度、扩散速度和原油的膨胀速度影响，基于物

质守恒原理，在无气产油阶段，CO2注入占据的孔隙

体积等于产出原油的地下体积，则该阶段CO2在上、

下部的运移速度可由产油速度表示，并反映 CO2运
移速度及气量分配占比情况。岩心长度为 40 cm时

的产油速度比约为 1.0，表明上、下气体分配较均匀；

岩心长度为 50 cm时的产油速度比约为 0.8，表明气

体开始向上部波及，部分气体继续向前推进；岩心

长度为 60 cm时的产油速度比约为 0.5，表明大量气

体向上部波及，下部仅有少量气体继续向前驱替

（图 3）。随着上部气体突破后，仿佛打开泄气口，大

量气体向上运移，上部气体增加，产油速度加快。

分析长度为 60 cm岩心中的CO2在不同位置的

运移规律（图 4）：①CO2在 0~40 cm运移时表现为

上、下部均匀向前推进，受重力影响，下部少量气体

有向上部移动的趋势，并逐渐向超覆的过渡阶段发

展。②CO2在 40~50 cm运移时表现为下部气体开始

部分向上部移动，大部分气体继续向前驱替。③
CO2在 50~60 cm运移时表现为下部大量气体向上部

移动，形成超覆现象，仅有少量气体继续驱替该区

域内下部的原油，波及程度较差，下部未波及到的

剩余油占比较大，采收率较低。根据以上现象，可

将气体运移过程分为气体均匀推进、过渡和超覆完

图2 不同长度岩心的生产动态

Fig.2 Production performance of cores with different lengths

图3 不同长度岩心的产油速度比

Fig.3 Ratio of oil production rates of cores with different lengths
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成 3个主要阶段，缩小注入和出口端距离，在超覆完

成阶段前进行生产可削弱超覆现象对开发效果的

影响。

图4 岩心长度为60 cm时CO2超覆运移规律示意

Fig.4 Schematic diagram of CO2 migrationin 60 cm long core
3.3 超覆程度评价

3.3.1 比值法

比值法即以上、下部采收率在总采收率中的占

比表征气体在上、下部的波及能力，当上、下部采收

率占比均为 50%时超覆程度指数上部采收率/50%-
1为 0。岩心长度为 40 cm时上部采收率占比为

50.76%，超覆程度指数为 0.02，基本无超覆现象。

当岩心长度为 50和 60 cm时，上部采收率占比分别

为 59.46%和 69.11%，超覆程度指数分别为 0.19和
0.38，超覆程度逐渐严重。从超覆程度指数与总采

收率关系曲线（图 5）的斜率变化发现，上部采收率

占比越大（超覆程度指数越大），采收率降幅越大。

图5 超覆程度指数与总采收率的关系

Fig.5 Relationship between overlap
degree and total recovery

3.3.2 面积法

从 3组实验中发现，上部采收率均在 30%左右，

不受重力超覆的影响，仅与储层物性、流体性质和

开发措施有关，总采收率差别主要体现在下部的开

发效果。面积法即假定未发生超覆现象前，上、下

部波及面积是相等的；当发生超覆现象后，上部波

及面积占比仍旧是不变的，下部波及面积占比因为

气体的减少而减少，下部气体的向上运移只会加快

上部油被驱替的速度，但不会影响上部波及面积占

比（图6）。

考虑实验误差，求取 3组实验上部采收率均值

为 30.22%，即上部波及面积占 30.22%，同时对应的

下部波及面积占比标准化为 13.51%，20.61%和

29.31%。此时 3个不同长度岩心分别对应的超覆程

度指数（上部波及面积与下部波及面积的比值）为

1.03，1.47和 2.24，注入和出口端距离越长，超覆程

度指数越大，超覆现象越严重。

图6 面积法示意

Fig.6 Diagram of area method

4 结论

CO2驱过程中，气体的运移方向受井间压力梯

度、浮力和毛细管力的综合影响，气体超覆运移过

程可分为 3个主要阶段，包括气体均匀推进阶段、过

渡阶段和超覆完成阶段。随着注入和出口端距离

增加，超覆程度越严重，采收率降幅越大。因此厚

油藏开展 CO2驱时，井距的设计在保证经济利益最

大化的前提下应尽可能减小井距以减弱气体超覆

对开发效果的影响。

厚油藏CO2驱过程中的气体超覆现象会影响气

体的波及效率，有着对其研究的必要性，利用自主

研制的高温高压超覆模型通过分层采集流体的方

式可开展对CO2超覆规律的影响因素以及防控措施

研究。基于分层采集数据，建立的比值法和面积法

可以实时评价超覆状态并为后续方案调整提供指

导意见。

符号解释

C——常数；

dp
dr——任意位置压力梯度，102 MPa/cm；
f——垂向瞬时流速占比；
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F——毛细管力，MPa；
Fb——单位体积浮力，103 Pa/m3；

FH——毛细管力水平分力，MPa；
FZ——毛细管力垂向分力，MPa；
g——重力加速度，m/s2；
h——油层厚度，cm；
H——岩心厚度，cm；
K——岩心渗透率，mD；
KH——水平渗透率，mD。
K rg——气体相对渗透率；

KZ——垂向渗透率，mD；
L——岩心长度，cm；
p——任意位置点注采井间压力，MPa；
Q1——产油量，cm3/s；
Q2——注气量，cm3/s；
r——孔喉半径，μm；
r1——任意点到生产井距离，cm；
r2——任意点到注气井距离，cm；
Re——雷诺数；

Rv g——黏滞力与重力比值；

v——达西速度，cm/s；
vH——水平瞬时渗流速度，cm/s；
vZ——垂向瞬时渗流速度，cm/s；
x——渗流距离，cm；
Δρ——油气密度差，g/cm3；

θ——接触角，（°）；

μ——原油黏度，mPa⋅s；
μg——CO2黏度，mPa⋅s；
ρg——CO2密度，g/cm3；

ρo——原油密度，g/cm3；

σ——界面张力，mN/m；
ϕ——孔隙度，%。
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