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水驱转犆犗２混相驱渗流机理及传质特征
胡　伟１，２，３　吕成远１，２　王　锐１，２　崔茂蕾１，２　杨　阳１，２　王　欣１，２
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摘要：ＣＯ２混相驱作为三次采油技术一般在注水开发之后实施，其需要考虑水驱后残留在孔隙中的注入水对ＣＯ２混相驱的影响。
基于常规ＰＶＴ多次接触实验，采用带多点取样孔的长填砂管，在不同含水阶段分别开展注气驱替实验和气水交替驱实验，研究多
孔介质中可动水参与下的多相多组分渗流规律以及不同含水率对油、气两相组分传质的影响。研究结果表明：在不同含水率下
ＣＯ２与原油仍能发生混相，ＣＯ２的注入形成了新的渗流通道，扩大了水驱波及体积。但高含水率对油相和气相间组分传质有一定
的抑制作用。此外，不同含水率下转ＣＯ２驱会在储层中形成不同的油、气、水三相渗流和分布特征，从而影响采出程度，而气驱最终
采收率主要受注气驱油效率和水驱波及体积共同作用的影响。
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　　ＣＯ２与原油混相过程极其复杂，包括传质、扩散、
对流、萃取和相变等物理化学反应。传统研究注入气
与地层原油作用机理的方法主要是采用ＰＶＴ注气膨
胀实验或多次接触实验［１３］。注气膨胀实验主要反映
出不同注气量下地层原油一次性增容到饱和压力下的
ＰＶＴ相态特征。多次接触实验则是通过在高温高压

ＰＶＴ筒中使注入气与地层新鲜原油不断接触，模拟注
入气在油层中的向前运动过程；或使新鲜注入气与平衡
液相之间不断进行相间传质，模拟注入气的向后接触过
程［４］。通过测定接触后产出气组分与原油组分的变化，
描述注入气驱替地层原油过程中发生的传质、扩散等现
象［５６］。但ＰＶＴ筒中无法真实模拟多孔介质条件下油
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气接触过程及组分传质特征，实际驱替过程中油气两相
接触过程是在非平衡状态（或近平衡状态）下完成的，
ＰＶＴ筒只能模拟平衡状态下的传质与扩散现象，无法
模拟传质过程中的多相渗流规律。
ＣＯ２混相驱作为三次采油技术通常在注水开发

之后实施，这就不得不考虑水驱后残留在地层中的注
入水对ＣＯ２混相驱的影响［７９］。虽然水相并不直接参
与油、气混相和组分传质，但会间接影响油气两相之间
抽提、萃取和扩散的能力。在不同含水率下，注入气与
地层原油之间能否在同等温度、压力下继续发生混相，
油、气相间组分传质规律如何变化都尚待探索。因此，
笔者采用逐级取样的长填砂管模型模拟油藏条件下注
气驱替开发，研究不同含水率下多孔介质中的多相多
组分渗流规律和油、气两相间的组分传质特征。

１　实验原理
实验以一维长填砂管为基础，填砂管尺寸为

Φ２５５ｍｍ×１０１７５ｍｍ，模型上等间距分布４个取样
点。依据部分相似原则，实验所用流体样品的物性参
数和岩石模型的物性参数与原型相近，故实验模型与
原型在物理性质方面具有相似性；实验温度与压力模
拟实际地层条件，故实验过程中流体组分的传质特性
和相关热力学参数特征也与实际地层相近。通过对比
分析不同含水率下转气驱（气水交替）开发的采出程
度、含水率、以及气油比等变化规律揭示了注入气在孔
隙介质中的渗流特征。通过分析不同时间下不同取样
口采集的油样组分变化，研究了不同含水率对油、气组
分传质规律的影响。

２　实验方法
２１　实验装置

实验装置主要由供液控制系统（恒压恒速的ＩＳＣＯ
计量泵，精度为０００１ｍＬ／ｍｉｎ）、长填砂管逐级取样系
统、压力监测系统（瑞士Ｋｅｌｌｅｒ数值压力表和压力传感
器等）、油水分离系统（油水计量装置、冷凝装置、自主设
计生产的翻板气体流量计等）以及数据分析系统
（ＧＣ２０１０油气全组分气相色谱仪，ＷＡＴＥＲＳ液相色谱
仪和Ｄｅｌｌ电脑）组成。此外还有Ｄｅｓｐａｔｃｈ公司生产的
恒温箱（最大温度为２００℃）、回压泵、围压泵、回压阀、
微量阀（控制取样口流速），以及中间容器、取样用的钢
化玻璃针管（最大体积为８０ｍＬ）、油样瓶（最大体积为
１０ｍＬ）、增压泵、管线若干等。实验流程见图１所示。
２２　实验条件
２２１　流体性质

实验中使用的是模拟地层油，按照石油天然气行

业标准［１０］将一级分离器所取得的油、气样品，依据现
场生产气油比和泡点压力进行复配。复配得到的模拟
地层油的黏度为０９３ｍＰａ·ｓ，密度为０６７３×１０－３ｋｇ／ｍ３，
气油比为６９７ｍ３／ｔ，模拟地层油（实际地层原油）的组
分如表１所示，细管实验得到的模拟地层油最小混相
压力为２５７３ＭＰａ。

图１　实验流程
犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳犾狅狑

表１　模拟地层油组分
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋犱犪狋犪狅犳狊狋犻犿狌犾犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犻犾

组分摩尔分数／％质量分数／％组分摩尔分数／％质量分数／％
ＣＯ２ ０１５ ００６ Ｃ１５ １３８ ２７０
Ｎ２ ０ ０ Ｃ１６ １３４ ２８１
Ｃ１ ４９９０　 ７３８ Ｃ１７ １１２ ２４７
Ｃ２ ３８７ １０７ Ｃ１８ ０９２ ２１７
Ｃ３ ２４９ １０１ Ｃ１９ ０８６ ２１２
ｉＣ４ ０７４ ０４０ Ｃ２０ ０８０ ２０８
ｎＣ４ １２６ ０６７ Ｃ２１ ０７６ ２０７
ｉＣ５ １０６ ０７１ Ｃ２２ ０７４ ２１１
ｎＣ５ １０９ ０７２ Ｃ２３ ０７０ ２１１
Ｃ６ ３６５ ２９０ Ｃ２４ ０６６ ２０６
Ｃ７ ２３０ ２１３ Ｃ２５ ０６３ ２０６
Ｃ８ ３５６ ３７５ Ｃ２６ ０５８ １９５
Ｃ９ ２８１ ３３３ Ｃ２７ ０５７ １９９
Ｃ１０ ２２６ ２９７ Ｃ２８ ０４６ １６６
Ｃ１１ ２１１ ３０３ Ｃ２９ ０４２ １５８
Ｃ１２ １９８ ３１１ Ｃ３０ ０３２ １２３
Ｃ１３ ２０１ ３４１ Ｃ３１ ０２６ １０５
Ｃ１４ １５４ ２８１ Ｃ３２＋ ４７１ ２６３２

　　注入水为按照油田地层水成分分析资料配制
的等矿化度模拟地层水，模拟地层水的总矿化度为
７１１０ｍｇ／Ｌ，属于ＮａＨＣＯ３水型，ＮａＣｌ含量为１２６０
ｍｇ／Ｌ，ＮａＨＣＯ３含量为３９７４ｍｇ／Ｌ，ＫＣｌ含量为２１１７
ｍｇ／Ｌ。实验用气为ＣＯ２气体，纯度为９９９％。
２２２　实验温度及压力条件

实际油藏位于松辽盆地台北凹陷东部，储层主要
由岩屑长石砂岩和混合砂岩组成，根据取心井岩心分
析样品统计，目标储层平均孔隙度为２３％，平均渗透
率为８７５ｍＤ。按照石油天然气行业标准［１１］对填砂
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管进行制备，制备后的填砂管水测渗透率为１０５７
ｍＤ，孔隙度为２７３％，基本达到实验要求。

为保证ＣＯ２驱过程为混相驱，驱油实验模拟实际地
层温压条件，实验温度为７４℃，实验压力为３１９ＭＰａ。
２３　实验步骤

（１）填制填砂模型。填砂前要对填砂管进行检
查，保证其没有堵塞，并对填砂管进行称重。筛选并清
洗１００～２００目的石英砂，填砂过程中边填边用压力机
在２０ＭＰａ压力下压实，记录填砂质量。每添加一定
量石英砂伴随添加少量黏土矿物并压实，以保证后期
填砂管渗透率达到预期设定范围。连接好整个流程，
对系统注Ｎ２进行试压，试压大小为最高工作压力的
１２倍，确保５ｈ不漏为合格（压力下降范围在００５
ＭＰａ之内）。并测量填砂管的气测渗透率。

（２）模型抽真空。填砂完毕后对填砂管模型抽真
空，根据行业标准要求［１１］，无论砂体模型体积大小，抽
真空时间都不少于２４ｈ。

（３）饱和地层水。打开水容器阀门，注水速度保
持在０１ｍＬ／ｍｉｎ，填砂管出口端通过管线连接至装
有模拟地层水的烧杯中。当注入速度和产出速度保
持一致时，饱和水过程完成。计算岩心孔隙体积和
孔隙度，并测定填砂管模型的水相渗透率。将恒温
箱升温至实验温度，保持入口端继续恒速注入地层
水，调整回压泵升高管内压力。当管内压力升高到地
层压力，且出口端水流速度与入口端保持一致时，则升
压完毕。

（４）饱和模拟地层油。打开油容器阀门开始饱和
模拟地层油，注入速度恒定为０１ｍＬ／ｍｉｎ，待压力稳
定不变、且注入速度与出口端产油速度一致时，饱和油
过程完成。计算束缚水饱和度与原始含油饱和度，并
测定实验温度下的油相渗透率。

（５）模型老化。为了接近实际地层条件，饱和油
完成后，将填砂管在恒温箱中静置老化１２ｈ。

（６）开展不同方式的驱替实验，部分实验方法参
考石油天然气行业标准［１１］：①水驱油（注水速度恒定
为０４ｍＬ／ｍｉｎ），驱替过程中每隔５ｍｉｎ记录一次压
力、流量、产液量、产水量等数据。②气驱油（注气速度
恒定为０２ｍＬ／ｍｉｎ）；先采用注气驱替，当注气量达到
０３ＰＶ时，关闭气容器阀门，打开水容器阀门，以０４
ｍＬ／ｍｉｎ的注水速度继续驱替，直至含水达到９９５％，
驱替结束。分别在注气量为０１ＰＶ和出口端气油比
突然增大的瞬间（超出正常初始气油比）对１号、３号
取样口提取油样。取样前用钢化玻璃针管将管线到取
样口阀门间的空气排净（重复２～３次），然后打开微量
阀调整出气速度（尽量保证管内压力稳定），当产出油

气总体积达到４０～５０ｍＬ时关闭阀门，取样完成。将
取出的样品在恒温箱内静置１０ｍｉｎ后，将油样排至油
样瓶内，并采用液相色谱仪分析其组分。③含水率５０％
转气驱：先水驱油（注水速度为０４ｍＬ／ｍｉｎ），当出口端
含水率达到５０％时，转气驱油（注气速度为０２ｍＬ／ｍｉｎ），
注气量达到０３ＰＶ时，再转水驱（注水速度为０４
ｍＬ／ｍｉｎ）；直至含水率达到９９５％，驱替结束。分别
在注气量为０１ＰＶ和出口端气油比突然增大的瞬间
（超出正常初始气油比）对１号、３号取样口提取油样
（取样过程与气驱油实验一致），并由液相色谱仪分析
其组分。④含水率８０％转气驱：先水驱油（注水速度
为０４ｍＬ／ｍｉｎ），当出口端含水率达到８０％时，转气
驱油（注气速度为０２ｍＬ／ｍｉｎ），注气量达到０３ＰＶ
时，再转水驱（注水速度为０４ｍＬ／ｍｉｎ）；直至含水率
达到９９５％，驱替结束。在注气量为０１ＰＶ和出口
端气油比突然增大的瞬间（超出正常初始气油比）对１
号、３号取样口提取油样（取样过程和气驱油实验一
致），并由液相色谱仪分析其组分。

（７）实验完成后，先低速注入石油醚清洗填砂管，
然后再注入模拟地层水清洗；重复步骤（３）—步骤（５），
开始下一组实验。

３　实验结果及分析
３１　采出程度、含水率及气油比的变化
３１１　采出程度

由图２可知，在含水率８０％下转气驱的采出程度
为７８８％，高于含水率５０％下转气驱的采出程度
（７２６％）。开采初期直接采用混相驱开发方式的采出程
度为６５４％，纯水驱的采出程度最低（仅为４９３９％）。
根据４种不同注入方式下的采出程度（表２）可以判
定，水驱之后转ＣＯ２驱能够大幅度提高原油采出程
度。相比水驱采出程度，含水率８０％转注气提高采收

图２　不同注入方式下采出程度随注入体积的变化关系
犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔犱犲犵狉犲犲狑犻狋犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀
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率的幅度最大，接近３０％。此外，水驱后转气驱的开
发方式相比纯气驱能够开采出更多的原油；而在高含
水阶段转气驱的开发效果优于中、低含水阶段转气驱
的开发效果。
３１２　含水率

由图３可知，在水驱开发中，当注水量达到０３６
ＰＶ时，出口端开始见水，见水后含水率急速上升，导
致产油量降低，最终水驱采收率较低。纯气驱开发中，

虽然无水采收期较长，但在注气０３ＰＶ后转水驱，当
注入量达到０５８ＰＶ时（即仅注水０２８ＰＶ）出口端开
始见水，含水率也急剧上升，采出程度增加幅度变缓。
在中、高含水阶段（含水率为５０％和含水率为８０％）转
气驱能够有效地降低含水率，提高采出程度。在油气混
相条件下，８０％含水率转气驱能够将含水率降低至０，并
重新出现一段无水采收期，这说明ＣＯ２开辟了一条新
的渗流通道。

表２　不同驱替方式下采收率对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狅狅犱犻狀犵狑犪狔狊

驱替方式 注入体积／ＰＶ无水采收率／％含水采收率／％最终采收率／％相对水驱提高采收率／％
水驱 ２５７ ３６７ １２９ ４９５
气驱 １３１ ５４５ １０９ ６５４ １５８６

含水率５０％转气驱 ２０３ ２５４ ４７２ ７２６ ２３０６
含水率８０％转气驱 ２５３ ３１０ ４７８ ７８８ ２９２６

图３　不同注入方式下含水率随注入体积的变化关系
犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狑犪狋犲狉犮狌狋狑犻狋犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀
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　　对比先气驱后水驱和先水驱后气驱这２种开发模
式的含水率变化可知，先注入的气体进入孔道后会沿
着孔道的中心驱替原油，并在孔壁表面留下一层油膜；
由于气体的强非润湿性，后注入的水会优先进入阻力
较小的含气孔道，并沿着气驱通道快速突破。若选择
先注水，注入水会首先进入大孔道，并逐渐形成水流通
道；而后转注气，相比油、水两相，气相的强非润湿性能
够在高压作用下进入渗流阻力较小的含油小孔道（相
比水相，油相又为非润湿相），开辟新的气驱通道［１２１３］。
同时，ＣＯ２与原油混相降低了原油的界面张力和黏
度，提高了原油的流动性，扩大了波及面积也提高了驱
油效率。在含水率５０％转气驱中，含水率下降的速度
相比含水率８０％转气驱下降的速度更慢，且在含水率
下降过程中伴随着采出程度快速增加，这与含水率
８０％转气驱的现象不同。说明填砂管中含水率的高低
对油、气、水三相的渗流存在一定程度的影响。

３１３　气油比
由图４可知，在ＣＯ２注入前和ＣＯ２注入过程中，

生产气油比基本在初始气油比的数值附近上下波动。
在纯气驱中，ＣＯ２的注入量为０３ＰＶ，但在约０７６ＰＶ
时，生产气油比才开始大幅度升高，ＣＯ２注入的结束
时间和ＣＯ２大幅突破的时间存在较长时间的滞后现
象。根据物质守恒原理［１４］，说明大量的ＣＯ２溶入原油
或进入了原油组分之中，可以判定ＣＯ２与原油发生了
混相（因为在水驱过程中，注水量达到０３６ＰＶ时，出
口端见水；而气相相比水相更容易气窜，ＣＯ２注入结
束时间与在出口端大幅突破的时间相差近０３６ＰＶ）。
该现象在含水率５０％转气驱和含水率８０％转气驱都
存在，说明可动水的存在和含水率的高低并未对ＣＯ２
与原油的混相产生影响，ＣＯ２与原油之间仍然能够发
生混相。
３１４　注入压力

通过对比４种驱替方式中注入压力的变化（图５）

图４　不同注入方式下气油比随注入体积的变化关系
犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犵犪狊狅犻犾狉犪狋犻狅狑犻狋犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲
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图５　不同注入方式下注入压力随注入体积的变化关系
犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻狋犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀
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可以看出，水驱过程中的注入压力保持较为平衡，波动
幅度较小。在气／水（水／气）交替驱替实验中，转注水
时注入压力逐渐升高，而转注气时注入压力逐渐降低，
这主要由于注入的ＣＯ２与原油具有较好的互溶性，能
快速溶于油中，说明注气压力低于注水压力，填砂管内
的吸气能力强于吸水能力［１４１６］。此外，气体在出口端
突破时易造成注入压力的迅速下降，突破后注入压力
总体呈波动下降趋势。对注入压力的监测可以看出，
在取样过程中并未对压力产生明显的影响，压力并无
突降现象。
３２　油、气两相组分传质规律
３２１　无可动水作用下油、气组分变化

在纯气驱过程中，分别在ＣＯ２注入０１ＰＶ和
ＣＯ２大量突破瞬间对３号取样口提取油样进行化验分
析。从突破前、后的油样组分变化（图６）可以看出，
ＣＯ２在刚注入填砂管时表现出较强的抽提、萃取能
力，不但能够抽提原油中Ｃ１—Ｃ１０的轻烃组分，还能够
萃取出Ｃ３２以上的重烃组分。从萃取的量上，原油中
Ｃ１—Ｃ７由原始含量６６３６％下降到２７８７％，说明

图６　无可动水参与、不同时间下油相组分变化关系
犉犻犵．６　犆犺犪狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狅犻犾狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋
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ＣＯ２大多数萃取的是Ｃ１３以下的烃类。突破后，ＣＯ２
仍然能蒸发出混相段过后剩余油的轻质组分［１７１９］，油
相中Ｃ１—Ｃ１０的含量下降到０７９％，但对于Ｃ２６以上的
重烃组分蒸发能力降低，同时由于轻质组分被大量萃
取，Ｃ２６以上组分的摩尔含量逐渐增大。
３２２　含水率５０％下油、气组分变化

在含水率５０％转气驱过程中，分别在ＣＯ２注入
０１ＰＶ和ＣＯ２大量突破瞬间对３号取样口提取油样
进行化验分析。由图７可以看出，虽然有可动水的存
在，但油、气两相间仍能进行组分交换。在突破前、后，
ＣＯ２不但能萃取出原油中Ｃ１—Ｃ１０的轻质组分，也能
萃取出Ｃ３２以上的重质组分。ＣＯ２对Ｃ１—Ｃ７仍具有
较强的蒸发能力，由原始含量６６３６％下降到
３８５５％。但抽提的量与无水情况下发生了变化，说明
ＣＯ２的抽提能力受到了可动水的影响。

图７　含水率５０％、不同时间下油相组分变化关系
犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狅犻犾狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狑犻狋犺狋犺犲狑犪狋犲狉犮狌狋狅犳５０％

３２３　含水率８０％下油、气组分变化
在含水率８０％转气驱过程中，分别在ＣＯ２注入

０１ＰＶ和ＣＯ２大量突破瞬间对３号取样口提取油样
化验分析。由图８可以看出，在含水率８０％下，刚注
入的ＣＯ２萃取能力变弱，对Ｃ１０以下的轻烃和Ｃ３２以上
的重烃的萃取强度大大减弱。但突破后的ＣＯ２在水
的作用下仍然能够抽提被突破前ＣＯ２抽提过的剩余
油，且抽提能力比刚注入时明显上升，原油中的Ｃ１０以
下的轻烃下降到了６４４％，Ｃ３２＋也由原始的４７１％下
降到了３０９％。
３２４　对比分析

从注气０１ＰＶ时，不同含水率下油、气组分传质
规律（图９）可以看出，在不同含水率下，刚注入填砂管
中的ＣＯ２都能够与原油接触并发生传质、抽提、萃取
等物理反应，萃取原油中轻质和重质组分。但随着含
水率的增加，ＣＯ２的抽提、萃取能力逐渐被削弱，Ｃ２０—
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图８　含水率８０％、不同时间下油相组分变化关系
犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狅犻犾狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狑犻狋犺狋犺犲狑犪狋犲狉犮狌狋狅犳８０％

图９　突破前３号取样口不同含水下油相组分变化关系
犉犻犵．９　犗犻犾狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狌狋犪狋
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Ｃ３１的烃类组分抽提量明显降低，尤其是对于Ｃ３２以上
的重烃组分。其主要原因是由于在有可动水的环境
中，ＣＯ２极易溶于水，且进入小孔隙中被卡断的ＣＯ２
气泡会被油、水捕捉，这都将导致孔道中可流动ＣＯ２
饱和度的降低；同时，刚注入的大部分ＣＯ２会优先进
入水相所占据的大孔隙或渗透性较好的大孔道，而大
孔道中滞留的原油已经被水分割包围，形成了孤立、分
散、不连续的油滴，油相饱和度大大降低。因此，孔道
中含水率的高低会直接影响ＣＯ２的饱和度，减少与原
油的作用和接触面积，从而影响注入ＣＯ２与原油之间
发生组分交换，降低了ＣＯ２萃取、抽提的强度。
　　从ＣＯ２突破瞬间，不同含水率下油、气间组分传
质规律对比（图１０）可以看出，在无水参与下，ＣＯ２对
原油中Ｃ１—Ｃ１９组分的萃取量最大。但在可动水作用
下，ＣＯ２对原油中Ｃ２０以上组分的萃取量逐渐增加，甚
至Ｃ３２以上的重烃组分也蒸发明显。这说明注入的

ＣＯ２开始进入水未波及的孔道，与原油接触和作用的
表面积越来越大，ＣＯ２的抽提、蒸发强度逐渐增强，这
从含水率的快速降低也可以看出。同时，ＣＯ２注入
０３ＰＶ后转注水，由于在大孔道中产生的贾敏效应使
得水在大孔道中的流动阻力逐渐增大，导致注入压力
不断升高。驱动压力的升高也增强了ＣＯ２抽提、萃取
的能力，能够萃取剩余原油中更多的中、轻烃组分，甚
至能够将初期无法萃取出的Ｃ３２以上的重烃也萃取
出来。

含水率５０％下ＣＯ２对原油中各组分的抽提量高
于含水率８０％下的抽提量，说明孔道中含水率越高对
油气间组分传质有一定的抑制作用，孔道和喉道中含水
率升高会产生大量的水锁效应，导致捕集油的含量升
高，造成含油饱和度的下降。但在无水参与下的油、气
组分传质规律则表现出原油的中间组分和重质组分变
化越来越小，主要是由于随着ＣＯ２与原油之间接触次
数增多，原油中的中间组分和重质组分含量越来越少，
能够被抽提到ＣＯ２中的组分也越来越少。

图１０　突破后３号取样口不同含水下油相组分变化关系
犉犻犵．１０　犗犻犾狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狌狋犪狋

犖狅３狊犪犿狆犾犻狀犵狅狌狋犾犲狋犪犳狋犲狉犫狉犲犪犽犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺

４　结　论
（１）在气驱、含水率５０％转气驱和含水率８０％转

气驱实验中，注入的ＣＯ２与原油均发生了混相，说明
ＣＯ２与原油的混相并不受含水率高低的影响，只要达
到混相条件，ＣＯ２与原油之间就能发生混相。

（２）通过对比ＣＯ２在出口端突破前后，无可动
水、含水率５０％和含水率８０％下对原油萃取能力的差
异可知，孔隙中的可动水对油气组分传质有一定的抑
制作用。孔喉中含水率上升产生的水锁效应捕集原
油，降低了油、气两相的接触面积。

（３）含水率８０％转ＣＯ２驱的含水率曲线与含水
５０％转ＣＯ２驱的存在差异，说明不同含水率下转ＣＯ２
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驱会在储层中形成不同的油、气、水三相渗流和分布特
征，从而影响采出程度，最终采收率是由注气驱油效率
和水驱波及体积共同作用的结果。

参考文献
［１］　沈平平，黄磊．二氧化碳—原油多相多组分渗流机理研究［Ｊ］．石

油学报，２００９，３０（２）：２４７２５１．
ＳＨＥＮＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｅｉ．Ｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＣＯ２ｃｒｕｄｅｏｉｌｓｙｓｔｅｍｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００９，３０（２）：２４７２５１．

［２］　陈兴隆，秦积舜，张可．ＣＯ２与原油混相及非混相条件下渗流机
理差异［Ｊ］．特种油气藏，２００９，１６（３）：７７８１．
ＣＨＥＮＸｉｎｇｌｏｎｇ，ＱＩＮＪｉｓｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＫｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｍｉｓｃｉｂｌｅａｎｄｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｐｈａｓｅｏｆＣＯ２ａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２００９，１６（３）：７７８１．

［３］　ＳＨＥＬＴＯＮＪＬ，ＹＡＲＢＯＲＯＵＧＨＬ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ
ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｏｒｒｉｃｈｇａｓｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７７，２９（９）：１１７１１１７８．

［４］　刘滨．低渗砂岩油藏高含水期注气开发机理研究［Ｄ］．北京：中国
地质大学，２０１２．
ＬＩＵＢｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｎｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｈｉｇｈｗａｔｅｒｃｕｔｐｅｒｉｏｄ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．

［５］　ＲＡＨＭＡＮＳ，ＮＯＦＡＬＷ，ＡＬＭＡＪＥＤＡＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｂｅｈａｖ
ｉｏｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｍｉｓｃｉｂｌｅｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｔｉｇｈｔ
ｃｏｒｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｒ］．ＳＰＥ１２８４６７，２０１０．

［６］　ＣＨＲＩＳＴＭＡＮＰＧ，ＧＯＲＥＬＬＳＢ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄＣＯ２ｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０，４２（２）：２２６２３３．

［７］　杨胜来，杭达震，孙蓉，等．ＣＯ２对原油的抽提及其对原油黏度的
影响［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２００９，３３（４）：８５８８．
ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｌａｉ，ＨＡＮＧＤａｚｈｅｎ，ＳＵＮＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｒｕｄｅｏｉｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２００９，３３（４）：８５８８．

［８］　ＪＯＮＥＳＬＧ，ＣＵＬＬＩＣＫＡＳ，ＣＯＨＥＮＭＦ．ＷＡＧｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｍｉ
ｓｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｃｙｃｌｉｎｇｇａｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｐａｒｔ
１—ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１９１１３，１９８９．

［９］　胡伟，杨胜来，翟羽佳，等．油水相对渗透率曲线优化校正新方法
［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（７）：８７１８７５．
ＨＵＷｅｉ，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｌａｉ，ＺＨＡＩＹｕｊｉａ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｏｉｌｗａｔｅｒｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（７）：８７１８７５．

［１０］　油气田开发专业标准化委员会．油气藏流体物性分析方法：ＳＹ／Ｔ
５５４２—２００９［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２００９．
ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＦｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｕｉｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ＳＹ／Ｔ
５５４２—２００９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９．

［１１］　油气田开发专业标准化技术委员会．稠油油藏高温相对渗透率
及驱油效率测定方法：ＳＹ／Ｔ６３１５—２００６［Ｓ］．北京：石油工业出
版社，２００６．
ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＦｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ＳＹ／Ｔ６３１５—
２００６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．

［１２］　李宾飞，叶金桥，李兆敏，等．高温高压条件下ＣＯ２原油水体系
相间作用及其对界面张力的影响［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（１０）：
１２６５１２７２．
ＬＩＢｉｎｆｅｉ，ＹＥＪｉｎｑｉａｏ，ＬＩＺｈａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＰｈａｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２
ｏｉｌｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１０）：
１２６５１２７２．

［１３］　李凤昱，许天福，杨磊磊，等．不同碎屑矿物ＣＯ２参与的水岩作
用效应数值模拟［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（９）：１１１６１１２８．
ＬＩＦｅｎｇｙｕ，ＸＵＴｉａｎｆｕ，ＹＡＮＧＬｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（９）：
１１１６１１２８．

［１４］　ＳＨＡＷＫＥＴＧ．ＧｌｏｂａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆＣＯ２ＥＯＲｆｌｏｏｄ
ｉｎｇ［Ｒ］．ＳＰＥ１２５５８１，２００９．

［１５］　ＰＲＩＥＤＩＴＩＳＪ，ＷＯＬＬＥＣＲ，ＮＯＴＺＰＫ．Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄ
ｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙ：ＣＯ２ＷＡＧｉｎｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅｓＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ＷｅｓｔＴｅｘａｓ［Ｒ］．ＳＰＥ２２６５３，１９９１．

［１６］　李向良，李振泉，郭平，等．二氧化碳混相驱的长岩心物理模拟
［Ｊ］．石油勘探与开发，２００４，３１（５）：１０２１０４．
ＬＩＸｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｑｕａｎ，ＧＵＯＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｃｏｒｅｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣＯ２ｍｉｓｃｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，３１（５）：１０２１０４．

［１７］　程杰成，朱维耀，姜洪福．特低渗透油藏ＣＯ２驱油多相渗流理论
模型研究及应用［Ｊ］．石油学报，２００８，２９（２）：２４６２５１．
ＣＨＥＮＧＪｉｅｃｈｅｎｇ，ＺＨＵＷｅｉｙａｏ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｏｒｏｕｓｆｌｏｗｉｎＣＯ２ｄｒｉｖｅｏｆ
ｅｘｔｒａｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（２）：２４６２５１．

［１８］　秦积舜，张可，陈兴隆．高含水后ＣＯ２驱油机理的探讨［Ｊ］．石油
学报，２０１０，３１（５）：７９７８００．
ＱＩＮＪｉｓｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＫｅ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｌｏｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ
ＣＯ２ｆｌｏｏｄｉｎｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏ
ｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（５）：７９７８００．

［１９］　韩海水，李实，陈兴隆，等．ＣＯ２对原油烃组分膨胀效应的主控因
素［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（３）：３９２３９８．
ＨＡＮＨａｉｓｈｕｉ，ＬＩＳｈｉ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃ
ｔｏｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎｓｗｅｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｕｄｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（３）：３９２３９８．

（收稿日期２０１７?０５?２７　改回日期２０１７?１１?１４　编辑　王培玺）


