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CO2驱不同注入方式对低渗透储层渗流能力的影响
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摘要：CO2驱是提高低渗透储层采收率有效的技术手段。CO2与原油接触后使体系中的沥青质以固体形式沉积下来，对储层造

成一定堵塞，但同时发生的溶蚀作用整体上提高了储层渗流能力，且不同注入方式下CO2驱对低渗透储层渗流能力的影响具

有一定差异。开展了CO2连续注入及CO2-水交替注入后有机垢堵塞机理实验、储层润湿性实验及CO2-水溶液对岩石的溶蚀

评价实验，并对相对渗透率曲线参数变化特征进行评价，定量表征了CO2驱不同注入方式对低渗透储层渗流能力的影响程度。

结果表明：CO2驱产生的有机垢会对岩石孔喉造成堵塞，但整体上CO2与绿泥石反应导致的溶蚀作用更强，使得低渗透储层采

收率有效提高；且CO2-水交替注入比CO2连续注入引起的有机垢堵塞要弱，溶蚀作用效果更好，渗透率损失率更低，能够在中、

大孔隙中取得更好的驱油效果，整体上更能增大岩石孔隙空间和渗流通道，使得低渗透储层采收率有效提高。
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Abstract： CO2 flooding technology is an effective technical means to enhance the recovery of low permeability reservoirs. After 

CO2 comes into contact with crude oil， the asphaltene in the system is deposited in a solid form， which causes a certain blockage to 

the reservoir， but the dissolution improves the flow capacity of the reservoir as a whole at the same time. The damage of CO2 flood‐

ing to low permeability reservoirs under different injection methods is different. The organic scale plugging mechanism， reservoir 

wettability， and CO2-water solution corrosion evaluation experiments were carried out after continuous CO2 injection and CO2-water 

alternating injection. The variation characteristics of relative permeability curve parameters were evaluated， and the damage of dif‐

ferent injection methods of CO2 flooding to low permeability reservoirs was quantitatively characterized. The results show that the 

organic scale produced by CO2 flooding would block the pore throat of the rock， but on the whole， the dissolution caused by the re‐

action of CO2 and chlorite is stronger， which makes the recovery of the low permeability reservoirs effectively enhanced. More‐

收稿日期：2023-07-08。

作者简介：刘漪雯（1998—），女，新疆奎屯人，在读硕士研究生，从事油田化学和提高采收率方面的研究工作。E-mail：1592901120@qq.com。

通信作者：付美龙（1967—），男，湖北天门人，教授，博士。E-mail：805817751@qq.com。

基金项目：国家自然科学基金项目“低渗透油藏CO2驱气窜通道表征识别与调控优化方法研究”（52104018）。

引用格式：刘漪雯，付美龙，王长权，等 .CO2驱不同注入方式对低渗透储层渗流能力的影响［J］.油气地质与采收率，2024，31
（2）：79-85.
LIU Yiwen，FU Meilong，WANG Changquan，et al.Difference of damage to low permeability reservoirs by different injection meth‐
ods of CO2 flooding［J］.Petroleum Geology and Recovery Efficiency，2024，31（2）：79-85.



2024年3月油 气 地 质 与 采 收 率

over， the organic scale blockage caused by CO2-water alternating injection is weaker than that caused by continuous CO2 injection， 

and the dissolution effect is better. The permeability loss rate is lower. It could achieve a better oil displacement effect in pores with 

a radius of more than 0.2 μm and increase the pore space and flow channel of the rock so that the recovery of low permeability reser‐

voir could be effectively improved.

Key words： CO2 flooding；CO2-water alternating injection；organic scale；dissolution；relative permeability curve；enhanced oil re‐

covery

低渗透储层已成为我国油气开发的重要领域，

CO2驱可有效提高低渗透储层的采收率，是三次采

油有效的技术手段。而在 CO2驱油过程中，CO2溶

于原油或对原油轻质组分的抽提作用导致储层中

的流体组成及体系热力学条件都会发生改变，破坏

原体系中的流体相平衡，使原油中的沥青质、胶质

等重质组分沉淀下来，对地层渗流能力造成一定影

响［1-5］，而 CO2 注入地层后会与岩石发生溶蚀作

用［6-7］，且不同注入方式下CO2驱产生的有机垢对低

渗透储层渗流能力的影响程度有一定差异，因此

CO2注入方式的选择是目前油田有效开发所面对的

重要问题之一。CO2注入方式主要包括：CO2吞吐、

CO2连续注入、CO2-水交替注入、重力稳定驱、水和

CO2分开但同时注入，其中 CO2-水交替注入是最为

常用的注入方式之一［8-9］。CO2注入地层与原油接

触后，破坏原油体系中各组分互溶的稳定性，其中

沥青质以固体的形式沉积下来，在孔喉处造成堵塞

或吸附在岩石上，阻碍了孔道的流通，降低了储层

渗透率［10-11］。钱坤等发现随着 CO2 注入压力的增

加，采出原油的黏度和沥青质含量不断减小，剩余

油中的沥青质含量不断增加，且CO2注入压力越高，

沥青质沉淀越严重，对低渗透储层的孔隙度和渗透

率伤害越大［12］。而 CO2-水交替注入技术与 CO2连

续注入相比，能一定程度降低沥青质沉淀量，且驱

替后剩余油分布连续性较好，注入的地层水分布于

中、大孔隙，有利于CO2向小孔隙的原油中溶解和扩

散，有效提高 CO2驱油效果；且 CO2进入储层，会与

储层中的水、岩石以及原油发生反应，而碳酸盐矿

物在酸性条件下能与碳酸溶液发生反应，碳酸盐矿

物的溶蚀使得储层孔隙空间增大，在一定程度上增

加储层渗透率，提高采收率［13］。

笔者基于岩心驱替实验并结合核磁共振技术，

开展 CO2驱后有机垢堵塞机理实验、CO2-水溶液对

岩石的溶蚀实验、储层润湿性实验，并对相对渗透

率曲线参数变化特征进行评价，定量表征 CO2驱不

同注入方式对低渗透储层渗流能力的影响程度，分

析CO2-水交替注入的优势，对于注水提高采收率具

有重要的理论和现实意义。

1 实验器材及方法

1.1 实验材料与仪器

实验材料包括：煤油，由轻质和中质组分组成，

不含沥青质；目标油田井口落地油，原油密度为

0.748 5～0.895 4 g/cm3，70 ℃时地面脱气原油黏度

为21.54～29.85 mPa·s，胶质和沥青质含量为13.85%～

40.45%，含 蜡 量 为 15.71%～29.54%，含 硫 量 为

0.05%～0.31%，凝固点为-4～28 ℃；模拟地层水，总

矿化度约为 8 900 mg/L，Cl- 质量浓度为 3 100～      

3 700 mg/L；CO2，纯度为 99.999%，北京市华元气体

化工有限公司；取自目标油田现场直径为 25 mm的

天然岩心柱，物性参数见表 1；2 号岩心实验前呈

MW-混合润湿，其中混合润湿指数对于 CO2连续注

入为-0.148，对于 CO2-水交替注入为-0.151；初始含

油饱和度对于CO2连续注入为 71.89%，对于CO2-水

交替注入为72.25%。

实验仪器包括：ISCO-260D 高精度驱替泵，美

国Teledyne ISCO公司；SPEC-PMR型核磁共振岩心

分析仪，北京斯派克科技发展有限公司；OCA20 视

频光学接触角测量仪，德国德飞 Dataphysics 公司；

V|Tome|XS180&240 微纳米双射线管岩心 CT 扫描

系统，通用电气公司；X 射线衍射仪，日本 Rigaku 

Corporation公司。

1.2 实验方法

1.2.1　CO2驱后有机垢堵塞机理实验

实验驱替过程参照 SY/T 6315—2017 进行［14］。

通过对现场取样获得的岩心以恒定流速在 50 ℃和

8 MPa 下进行不同注入方式的 CO2驱，结合驱替前

后岩心物性的变化判断有机垢沉淀对储层的影响，

分析有机垢堵塞机理。实验步骤包括：①将岩心装

入岩心夹持器，进行抽真空加压饱和地层水，记录

表1　实验岩心及其基础物性参数
Table1　Experimental core and its basic physical parameters

岩心编号

1

2

长度/cm

8.951

8.624

直径/cm

2.524

2.420

孔隙度/%

30.85

33.18

渗透率/mD

372.851

348.658

··80
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进入的泵量，饱和完毕取出称重，计算岩心孔隙体

积；②以一定流速进行地层水驱，待压差流量在某

一数值处稳定后测定岩心初始水相渗透率；③用取

自油田现场经脱水脱气后的原油驱替填砂管模型，

直至不出水为止，记录驱出水量，计算束缚水饱和

度；④在 50 ℃和 8 MPa下用活油驱替死油饱和地层

原油，直至出口端产出气油比与复配流体气油比一

致；⑤在 50 ℃和 8 MPa 下，以一定流速开展 CO2连

续注入，记录不同注入量下压力的变化以及出口端

产油量，直至驱替量达 20 PV 以上使得注入量约为

20 PV以上为止；⑥对驱替后的岩心用正庚烷清洗，

干燥后重新饱和测定孔隙体积及水相渗透率，该实

验结果即为有机沉淀和无机沉淀影响下的孔渗结

果；随后再用甲苯+酒精清洗，再次干燥后重新饱和

测其孔隙体积及水相渗透率，即为无机沉淀影响下

的孔渗结果，对比两次清洗后的物性结果便可以得

到 CO2连续注入时有机垢对储层物性参数的影响；

⑦改变注入方式为 CO2-水交替注入，岩心洗油，重

复以上步骤。

1.2.2　CO2-水溶液对岩石的溶蚀评价实验

以目标油藏区块所取的岩屑与地层水为研究

对象，利用高温高压反应釜进行CO2-水溶液对岩石

的溶蚀实验，并辅助XRD实验和CT扫描分析，模拟

50 ℃和 8 MPa下CO2-水-岩石相互作用引起的岩心

物性变化，进行 CO2-水溶液对岩石的溶蚀评价，明

确 CO2-水溶液对岩石的溶蚀机理。XRD 实验参照

SY/T 5163—2018进行［15］。

1.2.3　CO2驱表征储层润湿性实验

杨正明等提出了利用小于 T2截止值的孔隙中

流体分布来确定岩心的润湿性［16］。实验参照 GB/T 

28912—2012［17］。实验步骤包括：①在岩心夹持器

上装好岩心，测试管线的密封性，然后对岩心抽真

空，在实验温度 61 ℃下饱和地层水后，对岩心进行

第 1次核磁共振扫描；②在地层水中加入 MnCl2，使

溶液中Mn2+质量浓度达到 15 000 mg/L，驱替原先饱

和的地层水，进行第 2次核磁共振扫描，将信号量降

到原始信号量的 1% 以下；③使用煤油驱替岩心直

至没有水产出，建立束缚水饱和度，进行第 3次核磁

共振扫描；④以 0.005 mL/min 的速度向岩心注入

CO2，直至没有原油采出时实验结束，进行第 4次核

磁共振扫描；⑤改变注入方式，岩心洗油，重复以上

步骤。

1.2.4　CO2驱后油水两相相对渗透率曲线评价实验

非稳态法以一维两相水驱油的原理为依据，描

述油水饱和度在驱替过程中其分布规律随时间与

距离的变化关系［18］。基于非稳态法开展油水两相

相对渗透率曲线测定，明确目标油藏 CO2驱前后油

水两相渗流规律及CO2驱降压增注机理。利用岩心

以恒定的速度进行水驱油实验，实验温度和压力分

别为地层温度（50 ℃）和 8 MPa，记录岩心两端压

力、产油量和产水量随时间的变化，通过计算得到

含水饱和度与油水两相相对渗透率的变化关系。

油水两相相对渗透率曲线测定方法参照 GB/T 

28912—2012［17］。

2 实验结果与讨论

2.1 不同CO2注入方式下的有机垢堵塞规律

2.1.1　CO2连续注入

在 50 ℃、8 MPa下对目标岩心连续注入 CO2共

20.2 PV。利用正庚烷对岩心清洗吹干后重新抽空

饱和水，测得岩心孔隙度由 30.85%下降至 27.14%，

损 失 约 12.03%，渗 透 率 由 372.851 mD 下 降 至

131.014 mD，损失约 64.9%，由于正庚烷可与原油中

的其他组分充分混合，可除去岩心中的剩余流体，

此时孔隙度、渗透率的下降主要是由无机沉淀和沥

青质沉淀造成，且两者的堵塞很严重；再利用甲苯

和无水乙醇对岩心进行清洗，测得孔隙度由 27.14%

上升至 29.15%，比清洗前恢复约 6.9%，渗透率由

131.014 mD 上升至 215.981 mD，恢复约 64.85%，由

于甲苯和无水乙醇清洗后可将沥青质洗出，则此时

岩心孔隙度、渗透率的回升是由于沥青质的去除造

成的；通过对比清洗前后渗透率的损害程度，发现

最终渗透率从 372.851 mD降至 215.981 mD，损失约

56.80%，这时孔隙度、渗透率的下降是由无机垢的

残留造成的。从中可以看出CO2连续注入后引起的

有机垢堵塞较强，岩心最终渗透率损失率较大，影

响流体渗流能力。

2.1.2　CO2-水交替注入

在 50 ℃、8 MPa实验条件下对目标岩心CO2-水

交替注入共 20.2 PV。利用正庚烷对岩心清洗吹干

后重新抽空饱和水，测得岩心孔隙度由 33.18%下降

至 29.24%，损失约 11.87%，渗透率由 348.658 mD下

降至 201.858 mD，损失约 42.1%，此时孔隙度、渗透

率的下降主要是由无机沉淀和沥青质沉淀造成，且

两者的堵塞很严重；再利用甲苯和无水乙醇对岩心

进行清洗，测得孔隙度由 29.24%上升至 30.51%，比

清洗前恢复约 4.34%，渗透率由 201.858 mD 上升至

··81
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280.541 mD，恢复约 38.97%，此时岩心孔隙度、渗透

率的回升是由于沥青质的去除造成的；通过对比清

洗前后渗透率的损害程度，发现最终渗透率从

348.658 mD 降至 280.514 mD，损失约 19.54%，这时

孔隙度、渗透率的下降是由无机垢的残留造成的。

与 CO2连续注入实验结果对比可知，CO2-水交替注

入比 CO2连续注入引起的有机垢堵塞要弱，且渗透

率较高，岩心最终渗透率损失率也较小，同时说明

由 CO2驱产生的沥青质造成严重堵塞，加剧流体渗

流能力的下降。

2.2 CO2-水溶液对岩石溶蚀实验结果及分析

由 CO2驱过程引起的有机垢堵塞规律可看出，

CO2注入地层后产生的有机垢会对储层造成较为严

重的堵塞。但与此同时，CO2进入储层后在地层水

中溶解并形成碳酸，逐渐解离出 H+，随着 H+浓度的

增加，溶液中的酸度也逐渐增加，储层中的岩石矿

物等与之接触并发生溶蚀作用，生成可溶解于水的

非沉淀物，从而对储层起到解堵或增大孔隙度及渗

透率的作用［18］。

2.2.1　溶蚀前后XRD实验

从溶蚀前后 XRD 全岩分析结果（表 2）可以看

出：CO2连续注入后钾长石含量从 21%减少至 17%，

斜长石含量从 52% 减少至 39%，铁白云石含量从

6% 减少至 3%，方解石含量从 8% 减少至 5%，下降

幅度均较小；石英含量从 45% 减少至 39%，绿泥石

含量从 64% 减少至 52%，下降幅度最为显著，说明

地层中的岩石矿物等与 CO2-水溶液接触并发生溶

蚀作用，反应矿物主要为绿泥石和石英，溶蚀作用

对储层起到解堵或增大孔隙度及渗透率的作用且

溶蚀效果显著［19］；CO2-水交替注入后石英含量从

45%减少至 28%，较CO2连续注入多溶蚀 11%，绿泥

石含量从 64% 减少至 42%，较 CO2连续注入多溶蚀

10%，说明CO2-水交替注入溶蚀作用更加明显，更能

提高储层的渗流能力。

2.2.2　溶蚀前后CT扫描实验

不同方式注入CO2后孔隙半径和孔喉半径分布

（图 1）表明：CO2驱替后孔隙的溶蚀作用导致平均孔

隙半径分布向右方偏移，10～25 μm 孔隙分布频率

减少， 25～50 μm 孔隙分布频率略有增加，说明

CO2-水溶液对岩石具有溶蚀作用，且流体主要进入

10～50 μm 的孔隙中，与岩石接触进而发生溶蚀作

用，孔隙空间略有增大，平均孔隙半径增大，渗流能

力增强，且 CO2-水交替注入较 CO2连续注入更能增

大岩石孔隙半径，使得5～15 μm孔隙分布频率减少

幅度增大，15～30 μm孔隙分布频率增长幅度提升，

孔隙空间增大，渗流能力增强，进一步说明 CO2-水

交替注入对储层溶蚀作用效果更为显著。

2.3 不同CO2注入方式对储层润湿性的影响

储层润湿性与储层岩石的矿物组成、物理化学

性质有关，储层润湿性对水驱的影响已经研究得较

表2　不同注入方式下CO2-水溶液对岩石溶蚀前后全岩分析结果
Table2　Whole rock analysis results before and after rock dissolution of CO2-water solution under different injection methods  %

注入方式

溶蚀前

CO2连续注入后

CO2-水交替注入后

石英

45

39

28

钾长石

21

17

16

斜长石

52

39

37

方解石

8

5

5

白云石

2

1

0

黄铁矿

0

0

0

赤铁矿

2

2

1

菱铁矿

1

0

0

石膏

1

1

1

硬石膏

10

8

6

铁白云石

6

3

2

绿泥石

64

52

42

图1　2号岩心反应前后孔隙半径和孔喉半径分布特征
Fig.1　Distribution characteristics of pore radius and pore throat radius of core No. 2 before and after reaction
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为充分［20］，中性润湿条件下水驱能够获得较高的采

收率［21］。根据弛豫时间将岩心孔隙分为微孔隙（小

于 1 ms）、小孔隙（1～10 ms）、中孔隙（10～100 ms）

和大孔隙（大于 100 ms）。注入的CO2优先进入大孔

隙，并逐渐扩散进入小孔隙中，小孔隙中原油动用

程度较低［22］。为进一步探究CO2驱对储层渗流能力

的影响，选择最佳注入方式，利用核磁共振技术分

析不同注入方式下 CO2 驱替后岩心微观剩余油

分布。

目标岩心的束缚水主要分布于小孔隙与中孔

隙（图 2），CO2 连续注入时，含油饱和度达到了

71.89%，微孔隙、小孔隙、中孔隙和大孔隙对应的剩

余 油 饱 和 度 分 别 为 87.41%，49.57%，30.42% 和

20.52%，可以发现原油基本分布在中、大孔隙中，

CO2主要驱替中、大孔隙中原油，突破后沿着高渗透

通道突进，小孔隙中原油动用程度较低，CO2驱采收

率为 61.43%，效果较好；CO2-水交替注入时，微孔

隙、小孔隙、中孔隙和大孔隙对应的剩余油饱和度

分别为 86.42%，43.84%，17.62%和 4.58%，可以看出

CO2-水交替注入在中、大孔隙中能够取得较好的驱

油效果，不同孔隙范围中的原油相较于 CO2连续注

入都具有更好的动用效果[20-21]，岩心经 CO2-水交替

注 入 后 采 收 率 达 到 72.81%，比 CO2 连 续 注 入

（61.43%）高 11%，由于原油在孔隙中分布的连续性

是影响 CO2驱油效果的重要因素，CO2-水交替注入

后剩余油分布连续性较好，致使 CO2能够有效提高

采收率。CO2-水交替注入过程中注入的地层水分布

于中、大孔隙，贾敏效应有利于CO2向孔隙半径大于

0.2 μm的孔隙的原油中溶解和扩散，使得其获得较

高的采收率[21]。
2.4 CO2驱后油水两相相对渗透率曲线评价实验

为了进一步研究CO2驱对储层伤害程度及不同

驱替方式对岩心渗流能力的影响，目标岩心在甲

苯+无水乙醇洗油洗水后，对其进行CO2不同注入方

式条件下相对渗透率曲线测试，并对 CO2驱后的相

对渗透率曲线特征参数进行统计整理，汇总结果

见表3。

从表 3 中可以看出：与 CO2驱前相比，CO2驱后

束缚水饱和度增加，残余油饱和度减小，残余油饱

和度条件下的水相端点相对渗透率略有增加，说明

CO2驱后导致岩石的亲水性增加，而在经 CO2驱后

水相的渗流能力增加，有助于后期转水驱的注水能

力［22］；进一步说明，虽然有机垢对岩石孔喉造成堵

塞，影响储层渗流能力，但整体上CO2驱提高了流体

的渗流能力，优势渗流通道变大，改善了微粒运移

堵塞的存在条件，同时也增大流体可动空间体积，

改善岩石的水润湿程度，有利于提高水驱油效率；

与 CO2连续注入相比，CO2-水交替注入各项物性参

数增长幅度更为显著，从而可以看出CO2-水交替注

入更有助于提高储层渗流能力，增加采收率。

3 结论

（1）CO2驱过程中由沥青质沉淀造成的堵塞严

重，加剧了流体渗流能力的下降；与CO2连续注入实

验结果对比可知，CO2-水交替注入引起的有机垢堵

塞要弱，且渗透率较高，岩心最终渗透率损失率也

较小，说明CO2-水交替注入对储层渗流能力的影响

程度较小。

（2）CO2-水溶液对岩石具有一定的溶蚀作用。

流体主要进入 10～50 μm的孔隙，溶蚀作用的发生

提高了流体的渗流能力，优势渗流通道变大，可在

一定程度上改善CO2驱转后续水驱的注水能力和注

水效果，且 CO2-水交替注入较 CO2连续注入更能增

表3　1号岩心CO2驱前后油水两相相对渗透率曲线特征参数对比结果
Table 3　Comparison results of characteristic parameters of oil-water two-phase relative permeability curves 

before and after CO2 flooding

注入方式

CO2驱前

CO2连续注入

CO2-水交替注入

Kw/mD

41.542

44.521

50.815

Swi/%

40.25

42.54

45.87

Sor/%

28.55

24.68

22.17

Krw（Sor）

0.205 7

0.175 2

0.148 7

Kw（Sor）/mD

6.57

6.67

6.94

E/%

48.24

51.47

57.29

S 共渗区/%

28.72

30.85

31.69

图2　2号岩心不同CO2注入方式的T2谱
Fig.2　T2 spectrum of core No. 2 after CO2 flooding
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大岩石孔喉半径，其溶蚀作用更为显著。

（3）CO2驱能够动用不同孔隙范围中的原油，剩

余油分布较均匀，通过对比 CO2连续注入与 CO2-水

交替注入后剩余油分布发现，CO2-水交替注入能够

在中、大孔隙中取得更好的驱油效果。

（4）CO2驱前后相对渗透率曲线变化特征参数

均表现为束缚水饱和度增加，残余油饱和度降低，

两相共渗区增大，驱油效率增加，进一步说明CO2驱

发生的CO2-水-岩反应虽然造成有机垢的堵塞，但其

产生的溶蚀作用整体上增大了孔隙空间和渗流通

道，提高了注入水的注入能力，且与CO2连续注入相

比，CO2-水交替注入各项物性参数增长幅度更为显

著，从而可以看出CO2-水交替注入更有助于提高储

层渗流能力。

符号解释

E —— 堵塞比，%；

Krw（Sor） —— 残余油饱和度下的水相相对渗透率；

Kw —— 水相渗透率，mD；

Kw（Sor） —— 残余油饱和度下的水相渗透率，mD；

Sor —— 残余油饱和度，%；

Swi —— 束缚水饱和度，%；

S 共渗区 —— 共渗区饱和度，%。
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