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摘要：特低渗透油藏储层物性差，流体流动困难，常表现出非线性渗流特征。以往非线性渗流规律的研究以水驱为

主，对CO2驱的研究较少。针对胜利油田高 89地区特低渗透油藏CO2驱非线性渗流规律认识不足的问题，开展了渗

流规律实验研究，揭示了CO2与原油相互作用对原油渗流特征的影响规律，建立了不同渗透率下CO2驱最小启动压

力梯度计算公式及CO2驱非线性渗流规律表征模型。结果表明：特低渗透油藏CO2驱存在启动压力，原油最小启动

压力梯度与流度呈良好的幂函数关系，随着流度的增加，启动压力梯度显著降低；CO2驱渗流曲线呈现“曲线段+直
线段”的两段式特征，直线段的流速与压力梯度呈良好的线性关系，曲线段的流速与压力梯度呈良好的二次函数关

系；CO2溶于原油后有显著的膨胀降黏效果，使得原油最小启动压力梯度明显降低，原油渗流能力增强，渗流曲线非

线性段变短。
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Abstract：The ultra-low permeability reservoirs have poor physical properties，which leads to difficult fluid flow，often
showing the characteristics of non-linear flow. In the past，the study on non-linear flow laws focused more on water flooding
but less on CO2 flooding. Considering the insufficient understanding of the non-linear flow laws of CO2 flooding in ultra-low
permeability reservoirs in Gao89 area of Shengli Oilfield，an experimental study in this regard was carried out to reveal the
influence of the interaction between CO2 and crude oil on the flow characteristics of crude oil. The calculation formula of
the minimum threshold pressure gradient and the non-linear flow characteristic representation model of CO2 flooding under
different permeability were constructed. The results show that there is threshold pressure in CO2 flooding in the ultra-low
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permeability reservoirs，and the minimum threshold pressure gradient of crude oil has a good power function relationship
with fluidity. With the increase in fluidity，the threshold pressure gradient decreases significantly. In addition，the flow
curve of CO2 flooding shows the characteristics of two stages，i.e.，non-linear stage+linear stage. The flow velocity at the lin⁃
ear stage has a good linear relationship with the pressure gradient，and that at the non-linear stage has a good quadratic
function relationship with the pressure gradient. CO2 dissolved in crude oil has a significant swelling and viscosity reduc⁃
tion effect，which drastically lowers the minimum threshold pressure gradient of crude oil and enhances the flow capability
of crude oil，and the non-linear stage in the flow curve is shortened.
Key words：ultra-low permeability reservoir；CO2 flooding；non-linear flow；threshold pressure；fluidity

胜利油田特低渗透油藏储量丰富，目前原油探

明地质储量高达 12.2×108 t［1］，占胜利油田原油总探

明地质储量的 22%［2］，开发前景广阔。由于特低渗

透油藏孔隙结构复杂、渗透率低、孔隙度低、非均质

性强、渗流阻力大，常规水驱面临“水井注不进、油

井采不出、采油速度低、采收率低”的技术难题［3-4］，
严重影响该类油藏的开发效果。因此，对于特低渗

透油藏，迫切需要研究新的驱油剂和驱油方式。

CO2易溶于原油且能与原油发生混相，可有效

增加原油流动能力，扩大气驱波及体积，从而大幅

提高原油采收率［5-7］，且同时可实现 CO2地质封存，

兼具良好的经济效益和社会效益。因此，CO2作为

良好的驱油溶剂，在特低渗透油藏开发方面具有非

常好的应用前景。

特低渗透油藏复杂的孔隙结构使得原油流动

存在启动压力梯度，渗流规律异常复杂，常表现出

非线性渗流特征［8-9］。启动压力梯度的存在使得特

低渗透油藏流体流动和压力传播规律与中、高渗透

油藏存在显著差异，进而导致该类油藏 CO2驱开发

效果受到很大的影响。目前，中外对 CO2驱的研究

主要集中在驱油机理、技术政策界限等方面［10-18］，而
针对特低渗透油藏CO2驱非线性渗流规律的研究相

对较少。张海龙针对吉林油田黑 59块开展了 CO2
混相驱提高原油采收率实验研究，发现 CO2混相驱

能够降低 CO2-原油体系的启动压力梯度［18］。周思

宾针对红河油田致密砂岩油藏注CO2的可行性进行

了室内评价研究，结果表明红河油田注 CO2存在非

线性渗流特征，注CO2最小启动压力梯度比注水小，

与渗透率相关性较差［19］。杨晶针对榆树林油田开

展了 CO2驱渗流规律研究，认为低渗透油藏 CO2驱
存在启动压力，且随着渗透率的降低，启动压力梯

度增大［20］。章星等针对吉林油田黑 79块开展了

CO2混相驱启动压力梯度实验研究，发现低渗透岩

心压力梯度与流量关系呈凹型分布，存在非线性流

动和线性流动［21］。白素针对榆树林油田树 101块开

展了 CO2驱渗流规律数值模拟研究，认为启动压力

对 CO2驱开发效果有重要的影响，渗透率越低其影

响越大［22］。尽管上述学者们已开展了部分关于CO2
驱渗流规律的研究，但由于不同地区储层物性、流

体物性、温度和压力等条件存在明显差异，因此得

到的研究结果也不尽相同，且没有形成适用于不同

储层条件下 CO2驱渗流规律的表征模型，故无法计

算其他区块 CO2驱渗流特征参数，如最小启动压力

梯度等。

高 89地区特低渗透油藏是胜利油田 CO2驱开

发技术应用的主阵地，为了揭示该区 CO2驱渗流规

律，基于高 89地区特低渗透油藏的岩心和油样，开

展了 CO2与原油相互作用实验研究，并采用不同渗

透率级别的岩心分别开展了CO2驱渗流规律实验研

究，最终建立了不同渗透率岩心 CO2驱最小启动压

力梯度计算公式和 CO2驱非线性渗流规律表征模

型，为胜利油田特低渗透油藏 CO2驱启动压力梯度

及渗流特征曲线的计算提供了有效方法。

1 CO2驱渗流规律实验

特低渗透油藏储层孔隙尺度小、孔隙结构复

杂，原油流动受孔隙壁面作用影响较大，存在启动

压力梯度，只有当驱替压力梯度高于最小启动压力

梯度时，原油才可以流动。在 CO2驱过程中，随着

CO2的注入，根据原油中CO2含量的不同可将注入井

至采油井间的储层划分为 5个相带（图 1），即CO2相
带、高CO2含量原油带、中CO2含量原油带、低CO2含
量原油带和原始油相带。

CO2!" # $%CO2
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&'" &)'!"

图1 CO2驱过程中不同相带分布示意
Fig.1 Distribution of different phase zones in CO2 flooding

为了研究高 89地区特低渗透油藏 CO2驱替过

程中不同 CO2含量原油带的启动压力梯度变化规
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律，根据目标储层温度、压力、油气组成及原始气油

比，配制地层原油及不同CO2含量的原油，开展PVT
实验研究，分析CO2对原油性质的影响规律；选取目

标储层岩心，在不同条件下测定原油流速-压力梯

度关系曲线，求取不同CO2含量原油启动压力梯度，

分析 CO2驱非线性渗流规律，建立 CO2驱原油启动

压力梯度计算公式及CO2驱非线性渗流规律表征模

型。

1.1 实验设备

地层原油及不同CO2含量原油的配制所用设备

为高精度地层流体 PVT分析仪；CO2驱渗流规律实

验所用设备为高温高压岩心驱替系统，主要由高精

度的微量注入泵、岩心夹持器、围压泵、回压泵、回

压阀、恒温系统及产出流体测量系统组成（图2）。

图2 高温高压岩心驱替实验系统

Fig.2 Experiment system for high-temperature andhigh-pressure core displacement
1.2 实验样品及条件

岩心 实验所用岩心为胜利油田高 89地区特

低渗透油藏 3类不同渗透率级别储层的岩心（表 1），

G1和G2岩心渗透率小于 1 mD，G3和G4岩心渗透

率为1~3 mD，G5和G6岩心渗透率大于3 mD。
表1 实验所用岩心基础物性

Table1 Basic physical properties of cores used in experiments
岩心编号

G1
G2
G3
G4
G5
G6

长度/cm
6.560
3.776
5.052
4.706
3.242
4.756

直径/cm
2.524
2.524
2.524
2.524
2.524
2.524

气测孔隙度/%
13.85
14.63
15.20
15.98
15.12
16.72

气测渗透率/mD
0.15
0.31
2.41
2.21
4.34
15.63

流体 实验用水为根据储层水样组成配制而成

的CaCl2型模拟地层水；实验用油为根据储层油气组

成及原始气油比配制而成的地层原油及添加不同

CO2含量配制而成的模拟油，用于模拟CO2注入过程

中原始油相带、低CO2含量原油带、中CO2含量原油

带和高CO2含量原油带的原油。

实验条件 设定实验温度与储层温度一致，即

126 ℃，CO2驱渗流规律实验中设定回压高于油样泡

点压力。

1.3 实验步骤

实验步骤主要包括：①配制地层原油；②在已

配制的地层原油中分别加入不同含量的 CO2，制成

不同CO2溶解气油比（RCO2）的模拟油；③开展地层原

油及模拟油的 PVT实验，测定各油样的泡点压力、

原油密度、原油黏度及体积系数；④岩心抽真空饱

和水，通过称重法测定岩心孔隙度，然后设定回压

高于油样泡点压力，油驱水至束缚水状态，恒温老

化 24 h；⑤设定注入泵流量为 0.001 mL/min进行油

驱水，待岩心出口段开始有原油流出后，关闭岩心

夹持器上游开关，待压力稳定后记录此时的压力，

即为油样最小启动压力；⑥逐步增加注入泵的流

量，记录不同流量下岩心上下游压力稳定后的压

差；⑦更换不同渗透率的岩心，重复步骤④—⑥。

2 结果及分析

2.1 CO2对原油性质的影响

配制了CO2溶解气油比分别为 0，8.71，30.63和
67.79 m3/m3共 4种油样模拟CO2注入过程中原始油

相带、低 CO2含量原油带、中 CO2含量原油带和高

CO2含量原油带的原油，并开展了 PVT实验研究。

不同CO2含量的油样物性参数如表 2所示。结果表

明，随着地层原油中CO2含量的升高，原油饱和压力

和体积系数逐渐升高，密度和黏度均逐渐降低。这

是由于非极性的 CO2分子易溶于地层原油，使得原

油膨胀，饱和压力升高，体积系数增大。当原油中

的CO2溶解气油比由 0（原始地层原油）升高至 67.79
表2 不同CO2含量的油样物性参数

Table2 Physical properties of crude oil samples
with different CO2 content

油样

油样1
油样2
油样3
油样4

RCO2/
（m3·m-3）

0
8.71
30.63
67.79

饱和压力/
MPa
15.05
15.93
17.55
21.90

密度/
（g·cm-3）
0.783
0.769
0.761
0.750

黏度/
（mPa·s）
1.310
1.229
1.121
0.980

体积

系数

1.207
1.214
1.265
1.410
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m3/m3时，原油密度由0.783 g/cm3降至0.750 g/cm3，降
幅为 4.2%，而原油黏度由 1.310 mPa·s降至 0.980
mPa·s，降幅为 25.2%。由此可见，注入 CO2对于胜

利油田高 89地区特低渗透油藏原油具有良好的膨

胀降黏作用。

2.2 CO2驱原油渗流能力分析

针对胜利油田高 89地区特低渗透油藏 3类不

同渗透率级别的 6块岩心，分别采用 4种油样进行

流速-压力梯度关系测定，每组实验分别以 7种不同

流速驱替。由不同油样在不同渗透率岩心中的流

速-压力梯度关系曲线（图 3）可见，所有曲线均不通

过原点，这种非线性特征表明 CO2驱油过程中原油

存在启动压力梯度。对于不同渗透率的岩心，在相

同压力梯度下不同油样的流速由高到低依次为：油

样 4、油样 3、油样 2和油样 1，这表明CO2含量越高的

原油，在相同压力梯度作用下其流动能力越强。此

外，渗透率越低的岩心，不同油样的流速-压力梯度

曲线越分散，油样流动能力差别越大，而随着岩心

渗透率的增大，不同油样的流速-压力梯度曲线越

集中，CO2含量对原油流动能力的影响逐渐减小，这

也进一步体现了CO2驱在特低渗透油藏开发中的优

越性。

由不同CO2含量的油样在不同渗透率岩心中的

最小启动压力梯度（表 3）可知，4种油样在不同渗透

率岩心中的启动压力梯度均随着岩心渗透率的增

加而降低，这表明在渗透率较低的储层中，原油流

图3 不同渗透率岩心中不同CO2含量的油样流速-压力梯度关系曲线

Fig.3 Flow velocity-pressure gradient curves of crude oil samples with different CO2 content in cores with different permeability
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动所需的启动压差更大，而对于渗透率相对较高的

储层，原油流动所需的启动压差则相对较小，如G6
岩心，由于渗透率较高，最小启动压力梯度最低。

胜利油田高 89地区特低渗透油藏渗透率差异大、非

均质性强［23］，渗透率较高的砂体条带原油启动压力

梯度较小，易成为CO2的优势渗流通道，从而可能加

快气窜，降低油藏的最终采收率。

表3 不同CO2含量油样的最小启动压力梯度
Table3 Minimum threshold pressure gradient of crude oil

samples with different CO2 content
岩心

编号

G1
G2
G3
G4
G5
G6

渗透

率/mD
0.15
0.31
2.41
2.21
4.34
15.63

不同CO2含量油样的最小启动压力梯度/（MPa·cm-1）
油样1
0.028 9
0.018 6
0.007 9
0.008 5
0.006 2
0.003 1

油样2
0.027 4
0.015 9
0.006 1
0.008 0
0.005 4
0.002 6

油样3
0.024 4
0.013 3
0.005 9
0.006 4
0.003 1
0.001 0

油样4
0.019 8
0.008 0
0.004 0
0.004 2
0.003 1
0.001 0

此外，表 3中相同渗透率的岩心中不同油样最

小启动压力梯度均随着油样中CO2含量的增加而降

低。如 G1岩心，当原油中 CO2溶解气油比为 67.79
m3/m3时，相比原始地层原油，最小启动压力梯度降

低了 31.5%。这表明注入CO2后孔隙壁面与原油的

相互作用减弱，原油流动性增强，有效改善了特低

渗透油藏中原油的渗流能力。在 CO2注入过程中，

由注入井至采油井，原油中的CO2含量依次降低，近

注入井的高 CO2含量原油带与 CO2相互作用较强，

由于CO2的膨胀降黏作用及其对原油中轻质组分的

抽提作用，使得原油启动压力梯度降低，原油流动

能力增强；随着与注入井距离的增加，原油中的CO2
含量逐渐降低，中、低CO2含量原油带启动压力梯度

逐渐增大；远离注入井的原始油相带流动能力最

差，启动压力梯度最高。但随着 CO2前缘的推进，

CO2与原油的接触面积增大，CO2-原油相互作用增

强，油相启动压力梯度会逐渐降低，流动性增强，从

而能够大幅提高原油采收率。

不同油样最小启动压力梯度与岩心渗透率的

关系（图 4）表明，渗透率对高 89地区特低渗透油藏

中原油的流动能力有显著的影响，对于不同 CO2含
量的原油，最小启动压力梯度均随着渗透率的降低

而升高，当渗透率低于 2 mD时，最小启动压力梯度

急剧增大，这与水驱最小启动压力梯度变化规律相

似［24］。这是由于渗透率越低的储层，孔喉结构越复

杂，控制流体通过的喉道越窄，渗流阻力越大，流体

流动所需的启动压差越高。但与水驱不同的是，特

低渗透油藏 CO2驱最小启动压力梯度明显低于水

驱。研究表明相同条件下水驱最小启动压力梯度

为CO2驱的 2~4倍［16］，且随着渗透率的降低，二者差

异逐渐增大。其主要原因有两个方面：①由于吸附

作用，水被吸附在储层孔隙表面而形成一层水化

膜，导致流体渗流阻力增大，且孔隙越小，水化膜对

流体流动的影响越明显，而CO2不会产生薄膜，流动

能力强于水；②由于CO2易溶于原油，使得原油体积

膨胀，黏度降低，且随着压力的升高，CO2与原油界

面张力逐渐降低直至混相，流体系统流动阻力低。

因此，相比水驱CO2驱启动压力梯度更低，对于特低

渗透油藏的开发更具优势。

图4 不同CO2含量的油样最小启动压力梯度与
岩心渗透率的关系

Fig.4 Relationship between minimum threshold pressure
gradient and permeability of crude oil
samples with different CO2 content

2.3 CO2驱最小启动压力梯度计算公式

分析不同CO2含量的油样在不同渗透率岩心中

的最小启动压力梯度与流度的关系，发现两者呈现

很好的幂函数关系（图5），可表示为：

( )ΔP
L min

= m ( )Kg
μo

n

   （1）

图5 不同CO2含量的油样最小启动压力梯度与流度的关系
Fig.5 Relationship between minimum threshold pressure

gradient and fluidity of crude oil samples
with different CO2 content
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分析常数 m和 n与 RCO2 的关系（图 6），两者与

RCO2均呈良好的负线性关系，由此可得胜利油田高

89地区特低渗透油藏CO2驱最小启动压力梯度的计

算公式为：

( )ΔP
L min

=

( )-6 × 10-5RCO2 + 0.01 Kg
μo

-0.001 5RCO2 - 0.466 4
  （2）

图6 常数m和n与RCO2的关系

Fig.6 Relationship between constants m，n and RCO2
2.4 CO2驱非线性渗流规律表征模型

分析图 3可知，高 89地区特低渗透油藏中原油

流动表现出非线性渗流特征，渗流曲线呈“直线段+
曲线段”的两段式，这与水驱非线性渗流特征相似。

但 CO2驱非线性段初始值，即最小启动压力梯度显

著低于水驱最小启动压力梯度。以油样 2在G2岩
心中的流速-压力梯度关系曲线为例，分析不同阶

段流速与压力梯度的关系。如图 7所示，在压力梯

度较小时，流速与压力梯度呈良好的二次函数关

系，可表示为：

q = a ( )ΔP
L

2
+ b ΔP

L
+ c （3）

图7 油样2在岩心G2中的流速-压力梯度关系

Fig.7 Relationship between flow velocity and pressure
gradient of crude oil sample in Core G2

在压力梯度较大时，流速与压力梯度呈良好的

线性关系，可表示为：

q = α ΔP
L
+ β （4）

经分析，在不同压力梯度范围内，4种油样分别

在 6块岩心中的流速-压力梯度关系均满足上述的

二次函数关系和线性关系。因此，采用（3）式和（4）
式分别拟合不同油样在不同岩心中的流速-压力梯

度关系曲线，拟合参数如表4所示。

进一步分析参数 a，b，c，α，β与流度的关系可

知，a和 b分别与流度呈二次函数关系，α和 β与流度

分别呈对数函数关系，即：

a = 0.332 3 ( )Kg
μo

2
- 0.034 Kg

μo
+ 0.052 6

 R2 = 0.955 2 （5）
b = 0.010 7 ( )Kg

μo

2
- 0.019 Kg

μo
+ 0.008 5

R2 = 0.652 4 （6）
α = 0.307 3ln Kg

μo
+ 0.406 4              R2 = 0.784 8 （7）

β = -0.003 1ln Kg
μo
- 0.006                R2 = 0.822 6 （8）

c = 0.000 25 （9）
参数 c与流度无明显关系，且不同条件下 c值接

近，故取其平均值为 0.000 25。结合（3）—（9）式，根

据目标区块储层岩心的渗透率和原油黏度，则可近

似求得该区块的流速-压力梯度关系曲线。

3 结论

胜利油田高 89地区特低渗透油藏 CO2驱过程

中油相流动呈现明显的非线性渗流特征，渗流曲线

表现为“直线段+曲线段”的两段式，直线段的流速

与压力梯度呈良好的线性关系，曲线段的流速与压

力梯度呈现良好的二次函数关系。CO2溶于原油后

由于膨胀降黏作用，使得 CO2驱最小启动压力梯度

明显低于水驱最小启动压力梯度，且原油中 CO2含
量越高，原油渗流能力越强，渗流曲线非线性段变

短；CO2驱最小启动压力梯度与流度呈良好的幂函

数关系，随着流度的增加，原油启动压力梯度显著

降低。基于 CO2驱过程中油相的非线性渗流规律，

考虑特低渗透油藏渗透率及原油黏度的影响，建立

了高 89地区特低渗透油藏 CO2驱最小启动压力梯



·42· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年3月

度计算公式和CO2驱非线性渗流规律表征模型。

符号解释

a，b，c，α，β——与储层物性、原油性质有关的参数；

Kg——岩心气测渗透率，mD；
L——岩心长度，cm；
m，n——与原油性质有关的常数；

q——流速，cm/min；
RCO2——CO2在原油中的溶解气油比，本文指单位体积地

面脱气油在地层条件下溶解的CO2的标准体积，m3/m3；

ΔP——最小启动压差，MPa；
μo——储层条件下油相的黏度，mPa·s。
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