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超临界CO2/H2O混合流体吞吐
提高页岩油采收率实验研究
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摘要：针对页岩储层压裂后一次衰竭开发原油采收率低的问题，基于页岩储层的低孔、超低渗透特征，提出了超临

界CO2/H2O混合流体吞吐提高页岩油采收率实验方法。通过自主设计的室内岩心实验评价超临界CO2/H2O混合流

体吞吐页岩油的效果，并对实验过程中注入介质、焖井时间、注入压力、吞吐轮次对提高采收率的影响规律进行研

究，同时通过核磁共振技术明确超临界CO2/H2O混合流体对不同孔隙类型中原油的动用程度。结果表明：超临界

CO2/H2O混合流体吞吐可以有效提高页岩油采收率；对于物性较差的页岩岩心，焖井时间对提高采收率有较大影

响；注入压力与超临界CO2/H2O混合流体的扩散速度和渗流能力密切相关，混相条件下提高采收率效果显著；增加

吞吐轮次大孔隙中的原油动用效果较好，但无法通过增加吞吐轮次动用更多微小孔隙中的原油。
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Experimental study on enhancing shale oil recovery
by supercritical CO2/H2O mixture huff and puff
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Abstract：Aiming at the problem of low oil recovery in shale reservoir with primary depletion development after fracturing，
an experimental method of supercritical CO2/H2O mixture huff and huff to enhance shale oil recovery was proposed based
on the low porosity and ultra-low permeability of shale reservoir. In this paper，the effect of supercritical CO2/H2O mixture
on huffing and puffing shale oil was evaluated by indoor self-designed core experiment，during which the influence of injec⁃
tion medium，soaking time，injection pressure and huff and puff cycles on enhanced oil recovery（EOR）was studied. At the
same time，the producing ratio of oil in different pores by supercritical CO2/H2O mixture was determined by nuclear magnet⁃
ic resonance technology. The results show that the supercritical CO2 /H2O mixture huff and huff can effectively enhance
shale oil recovery. The soaking time has a great influence on EOR in shale cores with poor porosity and permeability. The
injection pressure is closely related to the diffusion rates and flow capacity of the supercritical CO2/H2O mixture，and the in⁃
crement of enhancing oil recovery under miscible conditions is significant. The producing ratio of oil in large pores enhanc⁃
es as the the huff and huff cycle increases，but it is not possible to produce more oil in small pores by increasing huff and
puff cycles.
Key words：shale oil；supercritical CO2/H2O；huff and puff；producing ratio；nuclear magnetic resonance
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中国页岩油储量规模巨大，位居世界前列［1］，具
有良好的开发前景。页岩储层的开发是中国非常

规油气资源的又一个突破点，对于保障中国能源安

全、有效缓解当前油气资源危机具有重要意义［2-6］。
但页岩储层低孔、超低渗透且富含有机质及黏土矿

物［7-10］，导致其勘探开发困难、开发效果差。在现有

技术水平井压裂开发条件下，页岩油可动储量一般

小于 10%，存在单井采油效果差、产量递减较快、储

层采收率低等问题［11-12］。常规注水开发注入难度

大、波及系数小且易引起严重水敏，不适用于页岩

油开发；与注水开发相比，注气开发具有改善原油

物性、降低油气界面张力和改善流度比等优点，是

提高页岩储层采收率的有效措施。对于注入介质，

超临界CO2作为最广泛的气体驱油剂具备高效开发

页岩油的潜力［13-16］，但注气开发存在的黏性指进和

密度差引起的重力分异会导致窜流和注入气体的

利用率低［17］。而注气吞吐利用同一口井作为注入

井和生产井，解决了常规气驱方法在压裂后页岩储

层中的气窜问题，同时吞吐过程中焖井阶段的存

在，使得油气接触更加充分，从而改善原油物性，提

高页岩油采收率。

目前，中外学者对超临界 CO2吞吐提高页岩油

采收率开展了大量研究。GAMADI等通过室内岩心

实验发现使用不同注入压力的氮气吞吐或者CO2吞
吐可提高页岩岩心采收率约 10%~50%［18-19］。同时

注入压力、吞吐轮次、岩心尺寸、焖井时间和采气速

度对提高采收率效果也有不同程度的影响［20-22］。曹

小朋等研究 CO2和原油间混相带对驱油效果的影

响，认为采取焖井等措施来提高波及系数是影响开

发效果的重要手段［23］。苏玉亮等研究超临界CO2注
入和焖井阶段中的增能效果并分析了其对增产的

作用［24］。KOVSCEK等研究混相驱对页岩岩心采收

率的影响，认为混相驱条件下对提高页岩油采收率

效果更好［25］。王强等进行了超临界CO2在不同压力

条件下吞吐页岩岩心实验，结果表明随着压力增

加，可动油量增多，超临界CO2开发具有广阔的发展

前景［26］。尚胜祥通过超临界CO2吞吐开采页岩油实

验，研究了焖井时间、吞吐轮次等注采参数对开发

效果的影响，结果表明超临界 CO2吞吐开采页岩油

是一种行之有效的方法［27］。但气体黏度较低，注入

介质的波及系数小，注气开发过程中气体的利用率

较低。为了改善注气开发效果，众多学者也进行了

大量研究。多元热流体吞吐改善了蒸汽吞吐后期

低产低效的问题，在稠油油藏中取得了一定的效

果，在页岩储层中还未见相关研究［28］。气水交替综

合注水和注气可以提高波及系数，从而提高采收

率，但页岩储层中易出现注入能力降低、注入压力

大的问题［29］。注入碳化水可以改善重力差异和黏

性指进的影响，形成较为稳定的驱替前缘，从而提

高注入介质的波及系数［17］。但对于页岩储层，如何

改善超临界CO2吞吐开发效果还少有研究。

为此，笔者创新性地提出了超临界 CO2/H2O混

合流体吞吐开发页岩油实验方法，充分发挥 2种流

体的潜力。在超临界 CO2/H2O混合流体吞吐过程

中，CO2溶解于水后呈弱酸性，可以溶解钙质碳酸盐

从而提高多孔介质的孔隙度和渗透率，改善开发效

果［30-34］。由于H2O的存在，注入介质密度增加使其

与原油的流度比减少，有利于改善CO2快速气窜，提

高注入介质的波及系数，进而实现页岩油较为均衡

的开发。通过室内岩心实验并结合核磁共振技术

对超临界CO2吞吐及超临界CO2/H2O混合流体吞吐

开采页岩油效果进行研究，以期为提高页岩油采收

率提供新思路，对页岩油开发具有重要意义。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验用原油为地层原油和煤油复配的模拟油，

56 ℃时原油密度为 0.750 1 g/cm3，黏度为 2.106 mPa·
s，饱和压力为 8.834 MPa。所用模拟油的流体特征

与鄂尔多斯盆地、江汉盆地的页岩油相似，其密度

与四川盆地、柴达木盆地、吐哈盆地和北美地区的

页岩油类似［35-40］。
实验用岩心取自美国德克萨斯州南部的 Eagle

Ford页岩地层露头，其基础参数见表 1，研究表明

Eagle Ford页岩的地质、地球化学参数与济阳坳陷沙

三段下亚段页岩较为接近［41-42］。实验用气体为纯度

99.99%的CO2。
表1 岩心基础参数

Table1 Basic parameters of cores
岩心编号

1#
2#

长度/mm
34.52
34.08

直径/mm
25.60
25.64

干重/g
34.823 5
34.629 7

饱和原油时质量/g
36.045 6
35.855 7

实验仪器包括：纽迈MacroMR12-110H-Ⅰ型核

磁共振仪、HW-3B型恒温箱、VindumVP-3K-C型驱

替泵、岩心夹持器、手摇泵、增压泵、压力表、量筒、

干燥管、盛液皿和气罐等。

1.2 实验方法

根据实验要求，按不同注入压力、焖井时间、吞
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吐轮次、注入介质等共设计 7组超临界 CO2/H2O混

合流体吞吐实验方案（表 2）。具体实验步骤包括：

①将饱和原油的岩心放入岩心夹持器内，岩心端面

模拟水力压裂后的裂缝面。②利用恒温箱将岩心

系统温度升至 70 ℃。③按照方案设定的不同压力

下注入超临界CO2或超临界CO2/H2O混合流体进入

岩心（超临界CO2/H2O混合流体注入时，超临界CO2
先通入水中对其进行加湿），驱替时间为 1 h，分别记

录进入岩心的超临界CO2、超临界CO2/H2O混合流体

的体积。④关闭注入阀使岩心处于焖井状态。焖

井时间依据表 2，焖井过程中记录岩心系统压力的

变化，之后打开出口阀，逐级降压至大气压力生产

（压力逐级递减 5 MPa），直至岩心不出油为止，记录

压力、产油（气）量，完成 1轮次吞吐实验。⑤重复步

骤①—④，完成方案设计的多轮次吞吐实验。吞吐

实验装置如图1所示。

每轮次吞吐实验前后，利用核磁共振仪对岩心

进行测试，分析原油在岩心中的分布特征。

表2 超临界CO2/H2O混合流体吞吐实验方案
Table2 Experiment of supercritical CO2/H2O mixture huff and puff

序号

1
2
3
4
5
6
7

注入压力/MPa
20
20
15
25
20
20
20

温度/℃
70
70
70
70
70
70
70

焖井时间/h
3
3
3
3
1
5
1

吞吐轮次

1
1
1
1
1
1
5

注入介质

超临界CO2
超临界CO2/H2O混合流体

超临界CO2/H2O混合流体

超临界CO2/H2O混合流体

超临界CO2/H2O混合流体

超临界CO2/H2O混合流体

超临界CO2/H2O混合流体

核磁共振测量次数

2
2
2
2
2
2
6

图1 吞吐实验装置流程示意

Fig.1 Schematic diagram of huff and puffexperimental device process

2 页岩油动用特征及影响因素

为了研究超临界CO2/H2O混合流体吞吐提高页

岩油采收率过程中各因素对原油动用特征的影响，

开展了不同注入介质、焖井时间、注入压力、吞吐轮

次的吞吐实验。

2.1 注入介质

由不同注入介质下页岩油采收率和CO2埋存率

变化（图 2）可知，相较超临界CO2注入，超临界CO2/
H2O混合流体注入的页岩油采收率较高，但 CO2埋
存率较低。分析认为，由于H2O的存在，延缓了超临

界 CO2的进入，使超临界 CO2/H2O混合流体在岩心

入口端聚集较多，返排时较易排出。而超临界 CO2
注入时，在岩心内部易形成气体通道并通过 CO2的

扩散作用延伸较深导致CO2难以返排，CO2埋存率较

高，返排气体携带出的原油较少，从而采收率较低。

由此可知，混合流体中H2O的存在对注入介质的波

及系数有一定影响。

图2 不同注入介质下页岩油采收率和CO2埋存率变化

Fig.2 Variations of shale oil recoveries and CO2 storage rateswith different injection media
在实验温度下，不同注入介质下焖井过程中岩

心系统压力变化（表 3）表明：超临界 CO2注入结束

后，焖井阶段的初始末端压力较超临界 CO2/H2O混

合流体注入高，这是由于超临界 CO2的扩散能力比

H2O强，超临界 CO2注入结束后，岩心系统压力较

高。超临界CO2和超临界CO2/H2O混合流体吞吐焖

井过程中，岩心系统入口端压力均呈现下降趋势，

而末端压力均呈现上升趋势。这是因为入口端停

注后，注入的超临界 CO2和H2O在毛管压力和扩散
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作用下重新分布，能量逐渐波及至末端，从而导致

入口端压力下降，末端压力上升。超临界 CO2注入

时，岩心的最终稳定压力较高，内部能量较大。

表3 不同注入介质下焖井过程中岩心系统压力变化
Table3 Pressure variation of core system during soaking

with different injection media MPa
注入介质

超临界CO2
超临界CO2/H2O

混合流体

初始入口

端压力

20.56

20.48

初始末

端压力

7.42

4.46

最终入口

端压力

12.10

11.23

最终末

端压力

9.94

9.46

最终稳

定压力

11.02

10.345

由不同注入介质吞吐前后 T2谱分布（图 3）可

知，吞吐前岩心充分饱和原油状态下的 T2谱分布为

典型的双峰形态，两峰清晰连续，原油大部分赋存

于大孔隙中。根据 T2谱分布中孔隙大小划分方法，

将岩心中的孔隙划分为微小孔隙（对应弛豫时间为

0.01~1 ms）和大孔隙（对应弛豫时间为1~1 000 ms）。

超临界CO2和超临界CO2/H2O混合流体吞吐后 T2谱
分布表明，大孔隙对应的幅度下降明显，而微小孔

隙对应的幅度变化较小，说明不同注入介质吞吐后

均对大孔隙中的页岩油动用较多。由不同注入介

质下不同孔隙类型吞吐动用程度（图 4）可知，超临

界CO2吞吐后，微小孔隙原油增多，这是因为超临界

!"# $%&CO2

!"# $%'CO2

!"# / ()*+$%&CO H O2 2

!"# / ()*+$%'CO O2 2H

图3 不同注入介质吞吐前后T2谱分布

Fig.3 Distribution of T2 profiles before and after huff andpuff with different injection media

图4 不同注入介质下不同孔隙类型吞吐动用程度

Fig.4 Huff and puff producing ratios in different pores
with different injection media

CO2注入后，与原油产生作用，超临界CO2溶解在原

油中，使其发生膨胀导致部分原油挤入微小孔隙

中；而超临界CO2/H2O混合流体注入后，注入介质的

溶解膨胀作用较弱避免了将原油挤入微小孔隙。

其中，吞吐动用程度为吞吐前后孔隙内原油总量的

差值与吞吐前孔隙内原油总量的百分比。

2.2 焖井时间

进行超临界CO2/H2O混合流体在不同焖井时间

下的吞吐实验，由不同焖井时间下页岩油采收率和

CO2埋存率（图 5）可知，随着焖井时间的增加，页岩

油采收率和 CO2埋存率逐渐增加。分析认为，焖井

时间过短会导致混合流体中的超临界CO2与原油接

触不足，影响溶解气驱效果；随着焖井时间的增加，

超临界 CO2与原油接触充分，饱和 CO2的原油黏度

降低从而流动性能变好，原油更易采出。返排时

CO2从原油中析出，溶解气驱作用下利用弹性能将

部分原油带出，从而提高原油采收率。而焖井时间

越长，混合流体中的气体越易进入岩心内部，埋存

率越高。当焖井时间由 1 h增至 3 h时，页岩油采收

率和CO2埋存率分别增加 7.07%，15.61%；焖井时间

由 3 h增至 5 h时，页岩油采收率和CO2埋存率分别

增加 1.58%，12.46%。焖井 3 h后，页岩油采收率和

CO2埋存率增加幅度均降低，表明CO2在岩心中的扩

散和渗透速度变慢。CO2与原油的接触是一个动态

过程，随着焖井时间继续增加，原油中CO2达到最大

溶解量时，增产效果不明显。

图5 不同焖井时间下页岩油采收率和CO2埋存率变化

Fig.5 Variations of shale oil recoveries and CO2 storagerates under different soaking time
在实验温度下，由不同焖井时间下焖井过程中

岩心系统压力变化（表 4）可知，3组实验的岩心系统

入口端压力均呈现下降趋势，而末端压力均呈现上

升趋势，这是超临界 CO2/H2O混合流体扩散过程中

能量传递的结果。其中焖井 5 h的岩心系统入口端

压力降低幅度最大为 10.18 MPa，且末端压力上升幅

度也最大，为 6.18 MPa。这是因为焖井时间越长，混

合流体中的超临界 CO2扩散距离越远，能量波及范
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围越大，导致岩心系统入口端压力降低幅度和末端

压力上升幅度均越大。随着焖井时间的增加，岩心

系统的最终稳定压力越高，这是因为焖井时间越

长，超临界CO2和原油接触越充分，原油中溶解的超

临界CO2越多，原油的体积膨胀作用越强，从而岩心

内部能量越大。

表4 不同焖井时间下焖井过程中岩心系统压力变化
Table4 Pressure variation of core system under

different soaking time
焖井时

间/h
1
3
5

初始入口端

压力/MPa
20.43
20.48
20.61

初始末端

压力/MPa
3.85
4.46
4.4

最终入口端

压力/MPa
12.27
11.23
10.43

最终末端

压力/MPa
5.89
9.46
10.58

最终稳定

压力/MPa
9.08
10.345
10.505

由图 6可知，超临界 CO2/H2O混合流体吞吐过

程中能够动用部分大孔隙内的原油，大孔隙对应的

幅度降低程度明显大于微小孔隙。这是因为不同

孔隙中流体所受的毛管压力不同，对原油的束缚能

力也不同，孔隙越小，毛管压力越大，原油越难被动

用。由图 7可知，随着焖井时间的增加，大孔隙中的

原油动用程度提高。焖井 1 h后，微小孔隙中的原

油小幅度增加，这是因为当焖井时间较短时，混合

流体中的超临界 CO2溶解不充分，游离超临界 CO2
较多，占据大孔隙空间，导致大孔隙中原油一部分

进入微小孔隙中。焖井 5 h后，微小孔隙中原油的

动用程度增加至 1%，分析认为虽然微小孔隙中的

原油在毛管压力作用下很难流动，但随着焖井时间

的增加，混合流体中的超临界 CO2逐渐扩散至微小

孔隙中，在溶于原油的同时与原油发生传质作用，

将微小孔隙中的原油抽提和萃取出来，提高了微小

孔隙中原油动用程度。

图6 不同焖井时间下超临界CO2/H2O混合流体
吞吐前后T2谱分布

Fig.6 Distribution of T2 profiles before and after huff and puffwith supercritical CO2/H2O mixture underdifferent soaking time

图7 不同焖井时间下不同孔隙类型超临界CO2/H2O
混合流体吞吐动用程度

Fig.7 Huff and puff producing ratios of supercritical CO2/H2Omixture in different pores under
different soaking time

2.3 注入压力

进行不同注入压力下超临界CO2/H2O混合流体

吞吐实验，由不同注入压力下页岩油采收率和 CO2
埋存率变化（图 8）可知：页岩油采收率和CO2埋存率

随着注入压力的升高而增加。分析认为，提高注入

压力后，在岩心中易形成超临界 CO2/H2O混合流体

流动的连续通道，在岩心基质中的波及范围增大，

同时混合流体中的超临界 CO2溶解于原油中越多，

混相程度就越高；生产过程中生产压差的提高会导

致更多的 CO2析出，气体的膨胀作用将孔隙中的原

油驱出，从而达到较好的开采效果。当注入压力越

低时，超临界CO2在原油中的溶解度也越低，游离气

体较多，且生产时易返排，导致CO2埋存率越低。

图8 不同注入压力下页岩油采收率和CO2埋存率变化

Fig.8 Variations of shale oil recoveries and CO2 storagerates under different injection pressures
在实验温度下，不同注入压力下焖井过程中岩

心系统压力变化（表 5）表明，焖井过程中，在超临界

CO2的扩散和溶解作用下，3组实验的岩心系统入口

端压力均呈现下降趋势，而末端压力呈现上升趋

势。随着注入压力的增加，岩心系统的初始末端压

力和最终稳定压力也增加。分析认为，随着注入压

力的增加，注入阶段注入能量增大，同时焖井阶段

初始时岩心系统能量也增大；且焖井过程中超临界

CO2与原油更易混相，从而在原油中的溶解度提高，
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导致原油的体积膨胀作用越强，因此焖井结束时岩

心系统内部能量越大。

表5 不同注入压力下焖井过程中岩心系统压力变化
Table5 Pressure variation of core systems under different

injection pressures MPa
注入

压力

15
20
25

初始入口

端压力

15.07
20.48
24.41

初始末

端压力

0.42
4.46
5.02

最终入口

端压力

9.49
11.23
12.38

最终末

端压力

4.49
9.46
10.36

最终稳

定压力

6.99
10.345
11.37

由图 9可知，大孔隙对应的幅度下降明显，而微

小孔隙对应的幅度基本没有变化，说明大孔隙中原

油对页岩油采收率的贡献程度较大，但其仍有很大

的增产潜力，降低大孔隙内剩余油含量仍是主要的

开发方向。由图 10可知，随着注入压力的增加，大

孔隙中原油动用程度不断提高；注入压力为 15 MPa
时，微小孔隙中原油有小幅度增加；注入压力为 20
和 25 MPa时，微小孔隙中部分原油被动用。分析认

为，大孔隙是超临界 CO2/H2O混合流体的主要聚集

和流动区域，随着注入压力的增加，生产压差增大，

同时超临界 CO2与原油间的相互作用更加充分，从

而大孔隙动用程度不断提高。而微小孔隙孔喉细

小且具有较大的毛管压力，超临界 CO2主要依靠扩

散作用进入微小孔隙，故微小孔隙中超临界 CO2含
量少、原油膨胀作用较弱，导致原油流动需克服较

大阻力。注入压力为 15 MPa时，超临界CO2溶解度

较低，较多的游离气体占据大孔隙使一部分原油进

入微小孔隙，从而微小孔隙中的原油有小幅度增

加。虽然增加注入压力能够提高超临界CO2在原油

中的扩散和组分传质作用，但微小孔隙中原油赋存

25 M aP CO!"# / $%&'2 2H O ()*
20 M aP CO!"# / $%&'2 2H O ()*
15 M aP CO!"# / $%&'2 2H O ()*

图9 不同注入压力下超临界CO2/H2O混合流体
吞吐前后T2谱分布

Fig.9 Distribution of T2 Profiles before and after huff and puffwith supercritical CO2/H2O mixture underdifferent injection pressures

图10 不同注入压力下不同孔隙类型超临界CO2/H2O

混合流体吞吐动用程度

Fig.10 Huff and puff producing ratio of supercritical CO2/H2Omixture in different pores under different
injection pressures

量小，且进入其中的超临界CO2量始终有限，故微小

孔隙动用程度受注入压力的影响较小。

2.4 吞吐轮次

进行吞吐 5轮次的超临界CO2/H2O混合流体吞

吐实验，由不同吞吐轮次下页岩油采收率和 CO2埋
存率变化（图 11）可知，随着吞吐轮次的增加，页岩

油采收率逐渐升高，但幅度有所减小。这是由于初

期超临界CO2的萃取作用使剩余油中的重质组分含

量变高，从而导致新注入的超临界 CO2不易溶解在

原油中，抽提作用减弱，吞吐后提高采收率效果不

明显。随着吞吐轮次的增加，CO2埋存率逐渐降低，

其原因为注入气体越多时，越易形成气体流动通

道，则返排气体就越多。

图11 不同吞吐轮次下页岩油采收率和CO2埋存率变化

Fig.11 Variations of shale oil recoveries and CO2 storage ratesunder different huff and puff cycles
由不同吞吐轮次下焖井过程中岩心系统压力

变化（表 6）可知，随着吞吐轮次的增加，最终稳定压

力增大，同时前期岩心内部能量增加较多，后期逐

渐趋于稳定。这是因为随着吞吐轮次的增加，注入

的混合流体增多，原油能量补充更多，岩心系统入

口端压力降低幅度逐渐变小，最终稳定压力变大，

但增加幅度逐渐减小。

由图 12可知，随着吞吐轮次的增加，大孔隙对

应的幅度下降明显，原油的动用量不断增多。这是
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表6 不同吞吐轮次下焖井过程中岩心系统压力变化
Table6 Pressure variation of core system during soaking under

different huff and puff cycles MPa
吞吐

轮次

1
2
3
4
5

初始入口

端压力

20.50
20.40
20.52
20.53
20.48

初始末

端压力

2.98
6.61
19.05
19.81
20.15

最终入口

端压力

14.02
17.74
17.59
18.61
20.34

最终末

端压力

5.16
8.72
16.64
18.43
20.38

最终稳

定压力

9.59
13.23
17.12
18.52
20.36

图12 不同吞吐轮次下超临界CO2/H2O混合流体
吞吐前后T2谱发布

Fig.12 Distribution of T2 profiles before and after huff and puffwith supercritical CO2/H2O mixture underdifferent huff and puff cycles
因为超临界 CO2为非润湿相，在一定压差下会优先

进入毛管压力较小的大孔隙。随着吞吐轮次的增

加，新注入的超临界 CO2进入基质后仍能在膨胀作

用下动用大孔隙内的原油，从而不断提高原油的动

用量。由图 13可知，微小孔隙内原油基本未被动

用。实验结果表明，当注入压力和温度一定时，无

法通过增加吞吐轮次来提高微小孔隙中原油的动

用程度，但可以通过增加吞吐轮次明显降低大孔隙

的剩余油饱和度。

图13 不同吞吐轮次下不同孔隙类型超临界CO2/H2O
混合流体吞吐动用程度

Fig.13 Huff and puff producing ratio of supercritical CO2/H2Omixture in different pore types under
different huff and puff cycles

3 结论

对于页岩油储层超临界CO2/H2O混合流体吞吐

开采的效果优于超临界CO2吞吐。超临界CO2注入

时，由于扩散作用不利于能量在岩心内部的聚集，

降压开采时能量较少。超临界CO2/H2O混合流体注

入时，H2O的存在可以延缓超临界 CO2向岩心内部

扩散，在一定程度上有利于能量的聚集。

超临界 CO2/H2O混合流体吞吐实验结果表明，

增加焖井时间和注入压力，有利于提高CO2埋存率。

焖井时间对超临界CO2和原油之间的相互作用有着

重要影响，但焖井时间过长时，时间成本增加且提

高采收率效果较差。随着注入压力的增加，岩心系

统内部能量增多，页岩油采收率升高，高注入压力

下提高采收率效果显著。随着吞吐轮次的增加，页

岩油采收率升高，但由于后期重质组分含量升高，

增产效果不明显。超临界CO2/H2O混合流体吞吐对

大孔隙中原油动用效果较好，微小孔隙较差。大孔

隙的动用程度较大，但仍有很大的增产潜力，降低

大孔隙内剩余油含量仍是主要的开发方向。
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