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摘要:为认识混相状态的 CO 2 在油藏中的渗流特征 ,利用高温高压三维模拟装置对 CO 2-地层原油体系在油藏环境条件下的

混相驱替过程进行研究.实验发现:模型产出液量与注入量存在较大差异;采收率 、含水和气油比曲线亦表现出 CO 2 在孔隙介

质中渗流的复杂特征.由实时监测的含水饱和度分布场图分析认为:CO2 与原油混相后 ,流体粘度降低 、渗流阻力减小 , 这是

提高采收率的重要原因之一;同时 , CO 2/原油相与部分接触水能形成近似于三相混相的状态.实验研究还表明 CO 2 以高密度

气体形式进入饱和水 、饱和油无法进入的微孔隙 ,这是注入量和产出量不一致的主要原因.
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Flowing Characteristics of CO2-Oil System in Miscible
Phase Flooding in Porous Media
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Abstract:At present , oil recovery by CO 2 driving is ge tting increasing ly impo rtant.I n o rde r to probe into the flow mechanism

of CO2 in miscible sta te , a high temperature and high pressure 3-D device w as used to study miscible flooding of CO2 and oil.

With this expe riment , it is found that there is a big difference betw een the pr oduction and the injec tion vo lume.The complex

flow ing cha racteristics o f CO 2 f looding in porous media are observed in the r ecovery , wa te r cut and gas-oil ratio curves.By ana-

lyzing w ater sa tur ation distribution map w hich is measured by sa turation probe , it is proved that CO2 and oil can be miscible.

The v iscosity o f miscible liquid and flowing pr essure decreases , which is one o f the impor tant mechanisms in enhanced o il r ecov-

er y.At the same time , miscible CO2 and oil contacted w ith wa te r can make up a similar 3 phase sta te.Experiment re sults also

show that the main reason fo r the diffe rence between the pr oduction and the injection is tha t CO 2 can flow into mic ro po res in

high density ga s state w hile w ater and o il cann' t.

Key words:CO 2 flo oding;miscible state;pla te model;saturation;flowing characteristic.

　　CO 2 驱油提高采收率技术具有很长的发展历

史 ,早在 1952年沃顿等人就获得了注 CO 2 提高采

收率技术的第一个专利.1964 年美国密德斯庄油田

首次实施了注 CO 2 项目 , 1972年 ,美国科利-施耐

德油田实施了第一个注 CO2 提高采收率项目

(Holm and O ' Brien , 1971;Holm , 1987;Lang-

ston et al., 1988).近年来 ,受环境保护及 CO2 资源

化利用趋势的影响(郝振纯等 ,2007;牟林等 ,2007),

石油工业对 CO 2驱油提高采收率技术高度重视 ,而

且 CO 2 驱油机理等相关研究也获得了长足发展.在

矿场试验中 , CO 2 与原油体系能否混相被广为关

注.混相状态的渗流过程涉及复杂的气体相态变化 ,

多种渗流特征在研究领域也是重点(谢尚贤 ,1991;

Khataniar , 1999;Q amar and Islam , 2000;郝永卯
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等 ,2005).室内研究多以一维模型为主(李向良和李

振泉 ,2004)来研究 CO 2 混相驱替提高采收率能力

等特征.由于一维模型的局限 ,无法得知 CO 2 在油

层内的平面分布以及渗流过程的状态.针对这些问

题 ,采用真实砂岩平板模型 ,研究 CO 2 与地层原油

的混相作用过程及体系在孔隙介质中的渗流特征.

图 1　实验流程

Fig.1 F low char t o f experiment

1.泵工作介质;2.ISCO 泵;3.平板砂岩模型;4.高压釜;5.恒温箱;6.电子天平;7.气体流量计;8.回压控制器;9.Rusky 泵;

10.信号采集 、控制系统;11.压差传感器;12.饱和度探针;13.油 、水及 CO 2 中间容器

1　CO2 混相驱替实验

CO 2 混相驱替实验以国内某油田现场条件为

依据 ,真实砂岩平板模型的孔隙结构及孔隙分布特

征与油藏孔隙更为接近(高永进等 ,2007);油藏条件

及地层流体性质见表 1.由细管驱替实验测得 CO 2

与地层原油的最小混相压力(MMP)为 20.1 MPa ,

低于地层压力(21.5 MPa),因而在地层压力条件下

CO 2 与地层原油能够混相(Kriens , 1989).

1.1　实验流程

CO 2 混相驱替实验是利用高温高压复杂驱动

体系三维物理模拟系统装置开展的(徐晖等 , 2007),

实验流程如图 1所示.装置可实现高温(<90 ℃)、

高压(<25MPa)条件下的测量 ,在模型内分布有压

差和饱和度测量点 ,实时监测模型内渗流状态.

1.2　实验条件

依照油藏条件进行如下设计:

(1)实验温度 75 ℃,回压控制在 21 MPa ,CO 2

与地层原油呈混相状态;

(2)模 拟 地 层 水 和 注 入 水:总 矿 化 度

15 000 mL/g ,黏度 0.9 mPa ·s;

表 1　油藏条件及地层原油性质

Table 1 Reserv oir condition and prope rties of crude oil

油藏条件 地层原油性质

压力

(MPa)
温度

(℃)
饱和压力

(MPa)
气油比

(m 3/m3)
密度

(g/ cm3)
粘度

(mPa· s)

21.5 75.4 9.8 28.2 0.772 3 1.7

　　表 1～ 表 3 、图 2～ 图 4中的数据 、曲线 、图形及实验图片均由中

国石油勘探开发研究院测试,测试者:陈兴隆等 ,测试方法和精度要

求均参照行业标准 SY/ T5336-1996.

　　(3)模拟地层油:90%现场油罐油+10%高精航

空煤油 +天然气(气油比为 28 m
3
/m

3
), 黏度为

1.6 mPa · s;

(4)平板砂岩模型尺寸:300 mm ×300 mm ×

40 mm;

(5)采用 1/4 五点法井网 , 垂直井对角注采

方式.

1.3　主要实验步骤

(1)模型准备:岩石切割 、渗透率测试 、压力和饱

和度测点分布 、模型封装等;

(2)模型安装:平板砂岩模型经过预处理后放入

高压釜内 ,并连接流程;

(3)实验前模型预处理:抽真空 、系统升温 、控制

回压 、饱和水 、饱和油;

(4)水驱开采:驱替速度为 0.2 mL/min ,当含水

90%时 ,水驱阶段结束;

(5)注入 CO 2 和水的组合段塞:连续注入 3个

段塞后 ,再注入 CO 2(0.65 PV), 最后水驱至含水

98%时整体实验结束.组合段塞设计为:第 1组段塞

为0.2 PV CO 2和0.2 PV水的组合而成 ,第2 、3组段
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表 2　模型条件及控制参数

Table 2 Model and its controlling parameter s

孔隙度

(%)
渗透率

(10-3μm2)
初始含油饱和度

(%)
围压

(MPa)
回压

(M Pa)

16.7 70 60 23 21

表 3　各阶段驱替效率

Table 3 O il recove ry efficiency f or v arious stag es

水驱采收率(%) CO 2+水段塞采收率(%)

无水期 含水 90% 第 1组 第 2组 第 3组

8.33 27.1 29.74 31.11 48.19

单相 CO 2 驱替

后采收率(%)

63.86

图 2　采收率 、含水量及气油比变化曲线

Fig.2 Curve s o f oil recovery , w ater cut and GOR

塞均为 0.1 PV CO 2和 0.1 PV 水的组合而成 ,总注

入量 0.8 PV ,模型条件及控制参数见表 2.

2　生产特征变化规律

由于平板模型不同于一维模型 ,进而采收率和

含水等生产特征也显示出不同.主要阶段的采收率

数据见表 3.

实验结果显示:无水期采收率较低 ,小于 10%;

水驱采收率仅为 27.1%,远小于一维模型的实验效

果 ,但与油田开发情况吻合较好.组合段塞驱替后 ,

采收率达到 48.19%,阶段提高 21.09%;CO2 驱后

最终采收率为 63.86%.段塞及单相 CO 2 驱替比常

规水驱方法提高采收率 30%以上.

由图 2可知 , CO 2 +水组合段塞的驱替效果具

有明显的延迟特点.从 0.33 PV处注入至 0.55 PV ,

采收率未见升高 ,但 0.55 PV 后 ,采收率缓慢增加.

由延迟性可以推断第 2阶段的提高采收率效果大部

分也是第 1组段塞所贡献的.第 3阶段曲线显示 ,第

2 、3个段塞的提高采收率能力减弱.后期 CO2 单相

驱替提高采收率幅度较大 ,但是气油比大幅上升 、采

收率增幅降低 ,说明 CO2 在模型内形成窜流通道.

由含水曲线可知:第 1阶段内 ,第一段塞的 CO2

在后续水驱的推动下 ,有效地提高了驱替效率 ,此时

含水大幅度降低.在单相 CO 2 驱阶段 ,含水迅速降

低 ,说明 CO 2 扩大了波及体积;在后期水驱阶段中 ,

保持了低含水状态.

由于原油中溶有天然气 ,在计算产出气油比时要

依据初始气油比进行修正.从气油比曲线可知 , CO2

在水中具有很强的溶解性 ,且 CO2 与模拟油形成混

相后 ,其在油相中的溶解能力变得更高.在 CO 2 累积

注入量接近 1 PV时(见图 2中 1.5 PV 处),产出端的

气油比开始增加 ,说明 CO 2 在岩石孔隙缓慢渗流 ,扩

大了驱油面积 ,并且在驱替末期显现出指进特征.

3　混相驱渗流特征及分析

3.1　混相驱在平板模型中的渗流特征

在实验准备阶段 ,利用点渗仪测量平板模型的

渗透率分布状况 ,如图 3(a)所示.岩心平均渗透率

为 70×10-3 μm2 ,整体均质性较强 ,平板左侧渗透

率略高.实验时 ,注入井分布在平板模型左上角 ,产

出井在右下角 ,图 3中注入井和产出井位置不变.

由图 3知:水驱阶段的无水期 ,注入水波及面积

较小(图 3b);水驱阶段结束时 ,已形成较明显的指

进条带 ,继续注水也无法有效动用位于主流线两侧

的剩余油(图 3c);段塞组合驱及单相 CO 2 驱后 ,采

收率大幅度提高(图 3d).尽管注入的CO 2 并没有改

变指进条带的形状 ,但条带两侧的剩余油得到较大

程度的动用.

结合生产特征和饱和度场图 , 实验有 3 个典

型现象:(1)在 CO2 注入初期(第 1 个段塞)和单

相 CO 2 注入阶段 , 异常现象有:产出液量远低于

恒速注入量 ,且持续时间较长;由于产出量低 ,以

产出液孔隙体积倍数为横坐标的数据点表现得密

集;(2)图 2中含水率曲线大幅度降低 ,该现象与

产出量低的现象是相对应的;(3)水驱使模型内形

成高渗条带 ,而 CO 2 驱使条带两侧的剩余油得到

较好的动用.

3.2　渗流特征分析

由于实验压力大于混相压力 ,因而 CO2 驱替过

程必然包括了一段时间的逐步混相过程 ,只有达到

混相压力时 ,油滴才与 CO 2 形成单一相(用 CO 2/原

油相表示)(图 4).

由理论(Kriens , 1989;李向良和李振泉 , 2004)

可定性判断:CO 2/原油相的密度及粘度均介于 CO2
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图 3　气测渗透率和驱替过程中含水饱和度场

Fig.3 Distribution of g as permeability and wa te r saturation during flo oding

a.模型初始气测渗透率等值图;b.水驱过程-无水期结束状态;c.水驱过程-水驱结束状态;d.段塞驱 、CO 2 驱过程-结束状态

图 4　CO2-原油逐步混相过程(75 ℃)

Fig.4 CO 2-crude oil miscible process

和原油两相之间 ,因而渗流阻力减小.在高压状态

下 ,CO 2 在水中的溶解度大幅度提高 ,与 CO2/原油

相较长时间接触的水相也会对其中的 CO2 组分有

溶解作用.在地层水中 ,存在不同含量的钙离子 ,溶

解成碳酸根的 CO 2 与钙离子形成微量沉积 ,这一作

用加快了水对 CO2 的吸收.因而 , CO 2/原油和水在

长时间接触的条件下易于形成近似于三相混相的状

态.此时 CO 2 不断向剩余油中溶解并混相 ,与 CO 2/

原油相接触的水相也逐步扩展到剩余油区域 ,其结

果是既扩大了剩余油的波及面积又降低了渗流阻

力 ,使采收率提高 30%以上.

根据混相过程的论述 ,分析 3 个典型现象:在

CO 2注入前缘 ,一部分 CO 2 与原油逐渐混相 ,另一

部分 CO 2 以高密度气体形式轻易进入饱和水 、饱和

油无法进入的微孔隙 ,进而产出液量很低.CO2 注

入量越大 ,数据点越密集 ,在第 1个段塞和单相 CO2

注入阶段表现明显.同时 , CO2 又扩大了波及体积 ,

这是由于 CO 2 进入微孔隙后继续进行混相过程 ,逐

渐消除了油相与岩石颗粒间的界面张力 ,使得 CO 2/

原油相能在微孔隙内流动.
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含水率降低的现象是在 CO 2 注入 0.22 PV 后

显示出来 ,该阶段也是 CO 2 与原油逐渐混相的过

程.由于形成混相液量较少 ,低含水阶段持续时间

短.在单相 CO2 注入阶段 ,CO 2 注入量增大并且有 3

组段塞注入量的累积 ,导致低含水期持续时间长.在

该阶段后期气油比大幅上升的情况下 ,含水率仍能

保持低值 ,说明 CO2/原油相与接触水能形成近似于

三相混相的状态.

4　结论

利用砂岩平板模型 ,在油藏条件下进行 CO 2-地

层原油混相驱替实验 ,采收率和含水量等生产特征

曲线均表现出 CO2-地层原油在孔隙介质中渗流的

复杂特征.

(1)由含水饱和度场图分析得到认识:CO 2-原油

混相后 ,黏度降低 、渗流阻力减小 ,有利于提高采收

率;同时 ,CO 2/原油相与接触水能形成近似于三相混

相的状态;(2)在CO2 注入初期 ,其以高密度气体形式

轻易进入油 、水无法进入的微孔隙是产出量低的主要

原因 ,通常现场受多种因素干扰而无法辨别.
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