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高含水油藏 CO2和伴生气混合驱可行性研究
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摘 要：吐哈油田鄯善区块已进入高含水开发后期，水驱进一步提高采收率潜力有限，需探索新的提高采收率技术。

CO2 驱油提高采收率的有效性已被国内外研究广泛证实，但鄯善区块缺乏 CO2 气源，外购和运输成本高昂。为降低

CO2 注气成本，探索将丰富的烃类伴生气与 CO2 混合驱油的可行性。利用鄯善区块原油、岩芯和伴生气，测定不同

CO2 含量混合气与原油的最小混相压力；开展高温高压条件下岩芯驱油实验，先水驱以模拟高含水开发后期状态，随

后注入不同 CO2 含量混合气进行气驱，并结合核磁共振和 CT扫描进行监测。结果表明，混合气中 CO2 含量超过 43%
即可实现与原油的混相；当 CO2 含量约 50%时，驱油效果接近纯 CO2 驱油，显著优于纯伴生气驱油；CO2 和伴生气混

合驱油能够在微观孔隙尺度上有效动用剩余油。由此可见，CO2 和伴生气混合驱油是一种经济可行的替代方案，可为

鄯善区块开发后期提供理论支持。
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Abstract: The Shanshan Block in the Tuha Oilfield has entered a high-water-cut development stage, limiting additional oil
recovery by waterflooding, it is imperative to explore novel EOR technologies. Although CO2 flooding is proven effective by
reseaches home and abord, but it is highly costly for Shanshan Block due to the lack of CO2 resources. This study examines
mixing hydrocarbon-associated gas with CO2 to reduce injection expenses. Minimum miscibility pressures were tested using
crude oil, cores, and associated gas in Shanshan Block. Under high temperature and pressure, cores were waterflooded and then
displaced with gas mixtures at varying CO2 concentrations, tracked by nuclear magnetic resonance and computed tomography.
Results show that miscibility occurs above 43% CO2 content. At approximately 50% CO2, displacement performance is com-
parable to pure CO2 flooding and surpasses pure associated gas, Microscopic analysis reveals that the hybrid CO2-associated
gas flooding effectively mobilizes remaining oil at the pore scale, demonstrating economic feasibility and technical efficacy.
Hence, it offers a promising method for Shanshan Block.
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引 言

目前，鄯善区块开发中后期含水率已达到 90%

以上。为进一步提高采收率，需要改变当前的生产

方式，考虑采用注 CO2 驱提高采收率技术，该技术

已在许多油田得到广泛应用[1 3]。CO2 提高采收率

的主要机理包括 CO2 溶解引起的原油体积膨胀、

油相轻质组分抽提、原油密度降低和储层岩石酸化

作用等[4]。根据原油性质和储层温压条件的不同，

CO2 驱替过程可分为混相驱和非混相驱两种。对

于混相过程，油藏地层压力必须高于最小混相压

力（Minimum Miscibility Pressure，MMP）。此时，大
部分轻至中碳氢化合物被 CO2 萃取，导致油相与

CO2 之间的界面张力几乎消失，多孔介质中的流动

更接近单相状态[5]。非混相驱通常发生在地层压力

低于原油 MMP的油藏中，此时油气相间的组分交
换作用弱于混相驱，因此驱油效率通常较低[6]。

虽然 CO2 驱油的效果已被证实，但研究区在实

际应用过程中面临 CO2 气源不足以及纯 CO2 注入

成本高昂的问题。考虑到研究区块伴生气资源丰

富，溶解气油比高达 130∼230 m3/m3，将 CO2与油藏

伴生气混合后作为高含水后期转气驱的注入介质具

有极大的应用潜力，是一种降低实施难度和成本的

可行方案。对于纯伴生气的注入，已有许多学者开

展研究并证实其能有效提高采收率[7 10]，其优势主

要体现在以下 4个方面：1）伴生气难以与储层岩石
发生复杂的化学反应，不会对储层造成污染，同时

具有较好的注入性和流动性，与原油相容性好，能

够改善储层流体性质，如降低界面张力、原油黏度

和密度；2）伴生气与 CO2混合后，能减弱纯 CO2 强

烈的萃取作用，一定程度上避免或减轻重质组分沉

淀对储层造成的伤害；3）伴生气不具有腐蚀性，可
降低 CO2 对设备及管线的腐蚀程度，进而降低生产

成本；4）对于溶解气油比较高的油藏，伴生气资源
充裕，具有收集便利且注入成本低的优势。

针对伴生气与 CO2 混合注入，Masalmeh等[11]

通过 50%甲烷 +50% CO2 的连续注气与水气交替

实验，发现混相驱采收率比非混相驱显著提高约

20%。Hao等[12] 在衰竭的稠油油藏开展了 N2–CO2

混合气循环注入研究，证实了 CO2 降黏作用与 N2

保持储层压力作用的协同效应可有效提高采收率。

Pourhadi 等[13] 针对某油藏不同深度进行了 CO2、

N2、N2–CO2混合气、CO2水气交替等多种气体注入

实验，发现采收率与气体混相状态密切相关：当气

体处于非混相状态时，气覆盖和窜流现象严重降低

驱油效率；而混相注气则能显著提高宏观波及效率

和采收率。目前，CO2 混合气研究多集中于单一组

分与 CO2以物质的量比 1：1进行混合，鲜有研究探
讨油田伴生气与 CO2 混合实现混相驱替的含量组

合条件。此外，现有研究多关注纯伴生气驱，对伴

生气与 CO2 混合驱的研究较少，尤其缺乏考虑高含

水阶段孔隙中饱和水对驱替效果影响的实验研究。

因此，亟需开展针对实际储层的室内实验，明确不

同比例 CO2 和伴生气组合的混相条件，并评估其在

高含水阶段的驱油效果。

实验方法方面，核磁共振在线驱替技术已广泛

用于研究储层岩石的孔隙结构[14]、流体流动特征[15]

及微观驱油机制[16 17]。CT 扫描技术则利用 X 射
线穿透岩石样本获取高分辨率内部结构图像[18 19]，

可直观观察流体与储层多孔介质之间的微观相互

作用，进而揭示孔隙尺度流动机制和储层内部流体

分布规律[20 22]。现已有大量研究利用 CT 扫描技
术开展驱替实验，通过图像处理精确量化孔隙尺度

特征及流体分布，探讨不同驱油机制对采收率的影

响[23]。结合核磁共振与 CT扫描技术，可实现对不
同孔隙尺度及空间位置剩余油的精确表征。

研究以吐鲁番 哈密盆地鄯善区块 S14–7 井
的油样、岩样和伴生气为研究对象，开展了不同含

量比的 CO2+伴生气混合气与原油的 MMP测定实
验。结合核磁共振在线驱替和 CT扫描技术，进行
了高温高压条件下的水驱转气驱在线驱替实验。基

于岩样高含水后期注气驱替的微观特征，分析了水

驱转注不同 CO2 含量伴生气混合气后的采收率变

化规律及微观剩余油分布特征，为吐哈油田高含水

开发后期采用 CO2+伴生气混合驱提高采收率提供
理论依据。

1 地质概况

吐鲁番 哈密盆地的油气勘探始于 20世纪 50
年代，但在鄯善区块大规模推进则集中于 20 世纪
80年代后期。通过地震资料精细解释和先导性钻
探，确认了侏罗系煤系地层的生烃潜力，并在背斜

圈闭中获得工业油流，随即鄯善油田进入开发阶
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段。早期采用自然能量驱与常规注水维持地层压

力，油井一度产量可观。随着开发井网逐步加密，

水驱依赖度不断提升，虽然在中期通过调整注采

比和强化注水取得一定稳产效果，但由于储层物性

低、流动能力差，加之微观和宏观非均质性突出，水

驱后期注入水沿高渗通道循环，造成有效波及体积

有限，剩余油富集在低渗透带。

1.1构造位置与演化特征
鄯善区块位于新疆维吾尔自治区鄯善县城北东

约 27 km处，区块处在吐鲁番 哈密盆地的吐鲁番

拗陷台北凹陷鄯善弧形构造带西段中部，整体呈近

东西向弧形带分布，东邻温吉桑构造，西与丘陵构

造相接。吐哈盆地在大地构造上属于西伯利亚板块

与哈萨克斯坦板块交汇区域，经历了多期构造演化：

从古生代末期的克拉通背景逐渐过渡到中生代的构

造反转与多期褶皱 断裂活动；晚燕山期及喜马拉

雅期的挤压使台北凹陷内形成一系列断褶带与弧形

构造。鄯善弧形构造带即是在此背景下形成的典型

逆冲断层相关背斜带，具有较好的油气聚集条件。

区内主要含油层系为中、下侏罗统，构造圈闭以背

斜和断块形式为主，局部还存在岩性 构造复合圈

闭。多期构造运动造成沉积厚度及岩性展布差异显

著，对后续的油气成藏及开发具有决定性影响。

1.2沉积相与储层岩性特征
从沉积学角度看，鄯善区块侏罗系主要发育三

角洲 湖泊相沉积，早期为辫状河三角洲前缘砂体

与泥质互层，整体具有薄互层发育、横向变化快的

特点。由于物源多样、成岩演化作用复杂，导致储

层成岩程度中等至偏强，孔隙类型以粒间孔和少量

溶蚀孔为主。储层岩性为中细 中粗粒长石岩屑

砂岩，胶结物以泥质为主，碳酸盐次之，平均含量

中等，约为 15%，泥质和碳酸盐胶结物的存在削弱

了储层物性，储层平均孔隙度 12.8%，平均渗透率

6.2 mD，属于中孔特低渗储层；同时，沉积微相差异
也造成储层非均质性较强，这正是油田后期注水开

发困难的重要地质因素。

2 实验部分

2.1实验材料
实验岩样取自吐哈油田 S14–7 井砂岩储

层，该样品气测渗透率 17.04∼23.79 mD，孔隙度

11.93∼12.12%（表 1）。实验前，需对砂岩岩芯进行
洗油洗盐处理，以去除岩芯中的油盐杂质，实验过

程按照国家标准 GB/T 29172 2012《岩芯分析方
法》执行[24]。采用体积比为 1：1的甲醇与石油醚混
合溶液，在洗油装置中对砂岩岩芯循环清洗 24 h以
上，随后将岩芯置于 105 ◦C烘箱中烘干 24 h，以去
除残余水分，最后冷却至室温。

表 1 实验岩芯基本物性

Tab. 1 Basic physical properties of the experimental core

岩芯编号 孔喉直径/cm 岩芯长度/cm 渗透率/mD 孔隙度/%

SBS13 2.466 7.588 17.04 11.93
SBS23 2.467 8.055 23.79 12.12
SBS24 2.467 8.366 17.70 11.58

实验所用原油采样于吐哈油田 S14–7 井流
物，经测定，其脱气原油在常温常压下密度为

0.799 g/cm3，C7+ 含量（物质的量含量，下同）为

79.4%。实验所用伴生气同样来自 S14–7井流物，经
色谱分析，伴生气的组分（表 2）以 CH4 为主，C2H6

次之，含少量 N2 和 CO2。

表 2 S14–7井的伴生气组分组成
Tab. 2 The composition of associated gas components in Well S14–7

组分 含量/% 组分 含量/%

CO2 0.08 nC4 3.44
N2 2.10 iC5 1.35
C1 65.72 nC5 0.88
C2 11.80 C6 0.47
C3 9.81 C7+ 0.21
iC4 4.14

实验所用地层水为矿化度 55 000 mg/L的氯化
锰溶液，该溶液能有效屏蔽水相的核磁信号[25 26]。

因此核磁共振测试获取的 T2 谱信号仅代表岩样中

的油相，可用于分析油相在孔隙内的分布特征。

2.2实验方法
2.2.1 细管实验

采用吐哈油田 S14–7井的原油，注入 CO2 和伴

生气混合气，开展细管混相驱油实验。实验用原油

由脱气原油与伴生气根据地层气油比 197.9 m3/m3

复配而成。通过测定不同 CO2 含量下原油的采出

程度与注入压力关系，确定了不同 CO2 含量对应

的 MMP。细管实验装置如图 1所示。实验中所用
Ruska PVT–3000高压物性实验装置用于地层原油
配制，SYS–III 多级超高温两相驱替系统用于细管
混相驱替实验，两套装置的最高承压均为 70 MPa，
最高工作温度为 120 ◦C。
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图 1 细管实验装置示意图
Fig. 1 The slim tube experiment device

实验过程严格按照中国石油和天然气行业标

准 SY/T 6573 2016《最低混相压力实验测定方
法 细管法》执行[27]。具体执行办法：首先，根

据油藏的原始地层压力，确定 CO2 驱替实验的压力

测试点；然后，开展长细管驱替实验，并测定各压力

点对应的驱油效率；最后，绘制驱替压力与驱油效

率关系曲线，确定 MMP。细管实验的具体参数如
表 3所示。

表 3 细管实验参数

Tab. 3 Parameters of the slim tube experiment

长度/dm 直径/cm 内截面积/cm2 细管体积/cm3 渗透率/D 孔隙体积/cm3 入口段死体积/cm3 出口段死体积/cm3

125.1 0.46 0.16 206.10 5.3 76.00 3.67 2.24

2.2.2 在线驱替实验
为探究吐哈油田高含水开发阶段实施 CO2 与

伴生气混合驱提高采收率的可行性，开展了高温高

压条件下的水驱转气驱在线实验。

在线驱替实验装置如图 2所示，主要包括核磁
共振在线扫描装置、中间容器、围压液体加热装置、

岩芯夹持器、围压泵、气液分离装置及数据采集系

统等。
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图 2 在线驱替实验装置
Fig. 2 The device for the online displacement experiment

此外，还使用 CT扫描设备对岩芯进行离线扫
描，以进一步揭示岩芯内部流体的分布特征。CT扫

描技术可获得岩芯内部的高分辨率 CT值图像，通
过分析不同状态下 CT值图像的差异，可直观地观
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察并定量计算内部流体的空间分布。根据前期开展

的MMP实验结果，当 CO2含量达到 43%时即可实

现与原油的混相。因此，设计了 3组水驱转气驱岩
芯在线实验，分别选取 100% CO2、50% CO2（50%

伴生气）和无 CO2（100%伴生气）作为气驱介质。

具体实验步骤：1）对处理后的干岩芯进行 T2

谱和 CT扫描；2）在 20 MPa条件下使用原油对岩
芯进行饱和处理 24 h，之后再次进行 T2 谱和 CT扫
描；3）以恒定速率 0.1 mL/min注入 1.2 HCPV的氯
化锰溶液，测定注水后的采出程度，并进行 T2 谱扫

描；4）分别以 100% CO2、50% CO2（50%伴生气）、

无 CO2（100%伴生气）3种组合气体进行在线气驱
油实验，待含气率达到 99%时停止驱替，并进行气

驱后岩样的 T2 谱曲线和 CT扫描。核磁共振扫描
参数为等待时间 3 000 ms、回波间隔 0.1 ms、回波个
数 8 000个和扫描次数 16次；CT扫描时参数为扫
描厚度 1.25 mm，能级为 140 kV和 150 mA。具体
方案见表 4。
实验过程中，温度与压力分别设定为储层实际

温度和压力条件。

表 4 在线驱替实验方案

Tab. 4 Parameters of the online displacement experiment

岩芯编号 水驱介质 气驱介质 实验温度/℃ 实验围压/MPa 混相状态

SBS13
20% MnCl2 溶液

50 %CO2（50%伴生气）

82.6 28.8
混相

SBS23 100% CO2 混相

SBS24 无 CO2（100%伴生气） 非混相

此外，根据干岩芯、饱和油和驱替结束状态下

的 CT扫描结果，可计算岩样内的含油饱和度，以定
量对比不同组分气体的驱油效果[28]，需注意的是，

实验过程中应确保岩芯样品在每次 CT扫描时位置
保持一致。岩样内含油饱和度的具体计算公式为

S o = 1 −
ntpv − nov

ϕv(nwb − nob)
(1)

ϕv =
ndv − nov

nab − nob
(2)

式中：

S o 岩样内的含油饱和度，无因次；

ntpv 气驱结束后的 CT值；
nov 饱和油相后的 CT值；
ϕv 计算获得的每个体素的孔隙度，无因次；

nwb 单一水相的 CT 值，需在玻璃容器中提
前测量；

nob 单一油相的 CT值；
ndv 干岩芯的 CT值；
nab 单一空气的 CT值。

3 实验结果与讨论

3.1 MMP测试结果
分别进行了 100% CO2、80% CO2（20% 伴生

气）、50% CO2（50% 伴生气）、30% CO2（70% 伴生

气）及无 CO2（100%伴生气）的MMP测试。针对不
同气体组分设计了不同的驱替压力点，测定不同注

入体积倍数下的驱油效率，并绘制了注入气体孔隙

体积倍数与驱油效率的关系曲线。实验过程中，以

注入泵出口的平均压力作为驱替压力，并将回压的

波动控制在 ± 0.05 MPa以内。

实验结果如图 3 所示，获取了不同混合气体
配比在多种注入压力下，驱油效率随注入量的变

化曲线，图 3a∼图 3e分别展示了 100% CO2、80%

CO2（20% 伴生气）、50% CO2（50% 伴生气）、30%

CO2（70%伴生气）及无 CO2（100%伴生气）5种配
比下，在不同驱替压力条件中驱油效率随注入气体

体积倍数变化的曲线。各子图中，在混合气突破前，

驱油效率在低注入倍数区间呈近似线性上升，当注

入倍数超过约 0.8 HCPV后，曲线逐渐趋于平缓。比
较 5种配比条件可见：在任意给定注入倍数下，驱
替压力越高，其效率曲线整体上移且拐点位置右移，

表明更高压力有利于延迟气体突破并提高最终采收

率；而 CO2 含量越高的气体体系，其曲线在相同步

调压力下表现出更陡的上升斜率及更高的极限效

率，说明高 CO2 含量有助于在较低压力实现更充分

的混相驱替。

图 4给出了对应每种气体配比的MMP测定结
果，据此可判断图 3中各压力曲线是否属于混相驱
替条件。比较图 3中曲线的注入压力与图 4所确定
的各自气体配比 MMP可以发现：当注入压力达到
混相驱替条件时，驱油效率曲线随注入量增加而快

速上升，在注入约 1 倍孔隙体积后曲线趋于平坦，
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最终采收率显著提高，接近原油完全采出；相反，当

注入压力低于 MMP时，驱油效率曲线的上升趋势
明显变缓，即使注入多倍孔隙体积，最终采收率仍

远低于混相驱替情况下的水平。由于未达到混相，

驱替过程中油气界面仍然存在，残余油饱和度较高，

因而驱油效果受到明显限制。
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基于图 4中获得的 5组不同 CO2 含量对于的

MMP数据，可以得到 MMP与混合气中 CO2 含量

的关系曲线，如图 5所示。

31.52
30.38

2 .997

23.57

20.87

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120

!
"
#
$
%
&
/

M
P

a

CO
2
'(/%

!"#$%&,
28.80 MPa

图 5 MMP与混合气中 CO2 含量的关系
Fig. 5 The relationship between the MMP and content of CO2 in

the mixed gas

由图 5可见，随着 CO2含量的增加，MMP呈明
显的单调递减趋势：当混合的 CO2 含量由 0 增至
100%时，MMP由 31.52 MPa下降至 20.87 MPa。结
合油藏原始地层压力 28.80 MPa，可确定当注入气
体中 CO2含量达到约 43.00%时，MMP等于地层静
态压力，从而标志着在该含量以上即可在原始地层

压力条件下实现混相驱替。该结果为混合气配比优

化提供了定量依据。

3.2在线驱替实验结果

3.2.1 核磁共振结果

岩芯驱替实验在注水至 1.2 HCPV后转为注气
驱替，注气速率恒定为 0.1 mL/min。不同 CO2 含量

混合气（CO2+伴生气）驱替条件下核磁共振 T2 谱曲

线测试结果见图 6。由于实验岩样中的水相信号已
被屏蔽，T2 谱信号幅度越高，说明岩样中油相含量

越高；T2 谱曲线靠右端的信号幅度越大，反映大孔

隙内油相含量更丰富。由图 6a∼图 6c可知，初始干
岩芯状态下 T2 谱曲线均呈单峰特征，信号幅度约

为 400；岩芯饱和油相后，T2 谱曲线呈现双峰特征，

且右峰的信号幅度大于左峰，说明较大孔隙中含油

量更丰富；经水驱后，T2谱曲线呈现三峰特征，信号

幅度较饱和油状态明显降低，表明部分原油已被水

驱替出来；最终气驱结束后，信号幅度进一步减小，

表明混合气驱有效提高了原油采出程度（图 6d），
100% CO2 及 50% CO2（50%伴生气）的混合气由于

达到混相状态，驱替效果更好，因此驱替结束后的

信号幅度明显低于 100%伴生气。

为量化核磁共振结果，根据实验岩样的 T2谱特

征，按弛豫时间的大小将孔隙划分为 4个区间：[0，
1）ms为微孔，[1，10）ms为小孔，[10，100] ms为中
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孔，超过 100 ms为大孔，这与前人研究的孔隙尺度
划分较为一致[29 30]。

图 7为 100% CO2 条件下不同状态时各类孔隙

的含油量占比。由图 7可知，饱和油状态下小孔内
含油量占比最低，约为 15%；微孔、中孔和大孔内的

含油占比分别约为 35%、21%和 29%。经水驱后，

微孔内的剩余油占比最高，而小孔、中孔及大孔的

含油占比分别降低了 10.32%、10.76% 和 15.67%，

表明较大孔隙内的油相更易于被水驱替。气驱后与

水驱后相比，大孔中的含油量占比降低最多，约为

8.69%。这是由于 100% CO2 不仅溶解于剩余油中

引起原油体积膨胀、轻质组分抽提等作用提高了油

相流动性，且其混相效应进一步显著提高了气驱的

采收效果。
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图 7 100% CO2 时各驱替阶段后不同孔隙的含油量占比
Fig. 7 The proportion of oil content in different pores after each

displacement stage with 100% CO2

图 8为不同组分气体驱替条件下气驱相比于水
驱在不同孔隙中的增产效果。数值为正表示气驱在

该孔隙尺度内的采出程度较水驱有所增加，反之则

减少。结果显示，100% CO2 驱替相比于水驱主要

增加了微孔和大孔尺度内的采出程度，总孔隙的采

出程度提高了 14.06%，进一步验证了图 7的结论；
50% CO2（50% 伴生气）驱替相比于水驱主要增加

了中孔和大孔中的采出程度，总孔隙的采出程度提

高了 11.91%；而无 CO2（100%伴生气）驱替相比于

水驱主要增加了小孔和大孔中的采出程度，总孔隙

的采出程度仅提高了 5.90%。一方面，由于 100%

CO2 和 50% CO2（50% 伴生气）均可与原油形成混

相，因此在水驱后的采收率提高幅度明显高于无

CO2（100%伴生气）驱替。另一方面，水驱后岩样中

的束缚水主要分布于中孔和大孔中，这会导致伴生

气驱替时出现珠泡效应，从而增加流体在岩样中的

流动阻力，降低伴生气在中孔和大孔中的驱替能力，
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最终造成无 CO2（100%伴生气）驱替条件下采出程

度最低。此外，图 8中 50% CO2（50%伴生气）和无

CO2（100%伴生气）驱替时，微孔尺度内的相对采出

程度出现负值，表现为微孔内的原油含量反而“增

加”。其原因是驱油过程中岩样内的部分残余油以

油膜或孤立油滴形式存在于小孔或中孔中，这部分

残余油在核磁共振测试中表现出更短的弛豫时间，

导致微孔尺度的核磁共振信号增加，从而呈现出微

孔中原油含量增加的假象。

-0.08

0.02

0.12

0.22

0.32

$% &% '% (% )

*
+

,
-

.
/

/
%

%012

100% CO
2

50% % ）C 50O
2
( !"#

图 8 不同含量混合气在水驱转气驱后的采出程度增量
Fig. 8 The increased recovery degree of mixed gases of different

content after gas flooding compared with water flooding

3.2.2 驱油效果与 CT扫描结果
通过记录不同 CO2 含量注入气体在线驱替时

的原油出液量，绘制了岩芯水驱转气驱的总体采

出程度曲线如图 9所示。由图 9可知，100% CO2、

50% CO2（50%伴生气）和无 CO2（100%伴生气）的

最终采出程度分别为 76.54%、70.77% 和 64.34%，

相较于水驱提高的采出程度分别为 16.56%、14.11%

和 7.23%。
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图 9 岩芯水驱转气驱总体采出程度
Fig. 9 The overall recovery degree of core water flooding to

gas flooding

由于伴生气与活油组分相似，纯伴生气仍可获

得较高的采出程度，但由于其无法与原油形成混

相，提采幅度明显低于另外两种混相驱替方案，这

与图 8中核磁共振的扫描结果一致。相对于纯伴生

气驱 64.34%的采出程度，100% CO2 驱时的采出程

度提高了 12.20%。然而，提采幅度受到岩芯中存在

明显裂缝的影响，裂缝形成的高渗流带导致气体快

速突破，降低了 CO2 驱替的波及效率，从而限制了

CO2 混相驱替提高采收率的幅度。因此，采用 CO2

与伴生气组合进行混相驱替在实际应用中具有可行

性和必要性。

图 10为气驱阶段的采出程度曲线。由图 10可
以看出，无 CO2（100%伴生气）、50% CO2（50%伴

生气）和 100% CO2 的气体突破时机分别为 0.46、
0.60和 0.87 HCPV。这是因为伴生气与原油组分相
似，无法形成混相，流动阻力相对较大，因此气体突

破最早；而随着注入气体中 CO2 比例增加，混相程

度提高，气体与原油混合更充分，驱替过程更加接

近活塞式状态，因此气体突破时间推迟，采收效果

更好。
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图 10 气驱采出程度
Fig. 10 The recovery degree of gas flooding

最后，借助 CT扫描技术对驱油过程进行了阶
段性成像，获取了油相空间分布及流动路径等可视

化信息。通过 CT扫描在微观尺度上的观察，进一
步明确了驱油过程中孔隙尺度内油相的变化及剩

余油的空间分布情况，直观印证了 CO2 和伴生气对

孔隙网络中剩余油的动用效果。图 11展示了不同
组分气体驱替条件下岩芯在不同阶段的 CT扫描结
果，CT值为 0∼3 000。CT扫描所得最终采收率与岩
芯驱替实验结果具有高度的一致性：纯 CO2 驱效果

最优，50% CO2 混合气驱次之，而纯伴生气驱效果

相对较差。从干岩芯、饱和油到驱替结束阶段，CT
扫描切片的灰度值呈现出先升高再降低的趋势，即

颜色由初始较浅逐渐加深，最后又逐渐变浅。这是

因为除岩石骨架外，空气的 CT值远低于油相和水
相。饱和油后，CT图的颜色越深（灰度值越高），表
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示岩石孔隙内饱和的油相越多；而气驱结束后，CT
图颜色越浅（灰度值越低），表明孔隙中气相饱和度

越高，意味着油相被气相置换的程度越大，驱油效

果越好。图 11表明，在饱和油状态下，3种气体驱

替条件的岩芯 CT图表现近似，均达到较高的饱和
程度；驱替结束后，100% CO2 条件下 CT图的颜色
最浅，50% CO2次之，无 CO2（100%伴生气）条件下

颜色最深。因此，100% CO2 的驱替效果最优。

a !,!" 100 CO% 2 b #$%,100%CO2

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

c "#$%,100 C% O2

d &'!,50 C% O2 e ()%,50 C% O2 f "#$%,50 C% O2

g &'!,*CO2 h ()%,*CO2 i "#$%,*CO2

CT+/*,-

图 11 不同含量混合气在不同状态下的 CT扫描结果
Fig. 11 CT scan results of mixed gases of different content under different states

为量化 CT扫描结果，计算了驱替结束时各个
岩样内（岩芯切片）的含油饱和度，见图 12。
含油饱和度越大说明残余油越多，气驱效果越

差。不同切片之间含油饱和度的差异反映了岩芯

样品的非均质性。由图 12 可见，无 CO2（100% 伴

生气）、50% CO2（50%伴生气）和 100% CO2条件下

的平均含油饱和度分别为 34%、26% 和 23%，其

中，100%CO2 和 50% CO2（50% 伴生气）驱岩样的

含油饱和度相近，且均明显低于无 CO2（100%伴生

气）的含油饱和度。根据初始饱和油阶段和气驱结

束阶段的含油饱和度变化，计算得到 3组驱替实验
在水驱转气驱最终采收率分别为 66.18%、73.62%

和 76.44%。
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图 12 岩芯水驱转气驱后不同切片的含油饱和度分布
Fig. 12 The distribution of oil saturation in different sections of

the core after water flooding to gas flooding
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3.3实验结果对比
首先，通过岩芯驱替实验结果（表 5 中 2∼4

列）直观评价了不同 CO2 含量的伴生气混合气驱

对采收率的影响。3组实验岩芯水驱后的采收率均
在相同区间内，以此模拟油藏高含水后期状态。而

随后注入 CO2 或混合气进一步提高了原油的采收

率。其中，100% CO2 驱的采收率提高幅度最高，为

16.56个百分点；50% CO2（50%伴生气）驱次之，为

14.11 个百分点；无 CO2（100% 伴生气）相对较低，

为 7.23 个百分点。实验结果表明，随着混合气中
CO2 含量的升高，驱替效率显著提升。

其次，为了从微观尺度进一步佐证驱油效果，

利用核磁共振对岩芯进行了在线扫描监测。核磁共

振信号值在一定程度上能够反映孔隙结构内剩余流

体的含量及分布情况。根据核磁信号计算（表 5中
第 5列），相比于水驱，100%CO2驱额外提高的采收

率为 14.06%，50% CO2（50%伴生气）驱为 11.91%，

而无 CO2（100%伴生气）驱仅为 5.90%。这一信号

变化趋势与岩芯驱替实验的采收率增量趋势高度一

致：CO2 含量越高，核磁信号下降幅度越明显，反映

出更多剩余油被有效驱替出来。因此，核磁共振检

测到的含油量降低与岩芯驱替实验观察到的采收率

提高之间具有良好的对应关系。

最后，借助 CT扫描技术对驱油过程进行了阶
段性成像，获取了油相空间分布及流动路径的可视

化信息。CT扫描结果显示的最终采收率与岩芯驱
替实验结果具有高度一致的趋势：100% CO2 驱最

优（76.44%），无 CO2（100% 伴生气）驱效果相对较

差（66.18%）。CT 扫描在微观尺度上的分析，明确
了驱油过程中孔隙内剩余油的空间分布特征，直观

验证了 CO2 和伴生气混合对孔隙网络中剩余油的

有效动用。

表 5 CO2+伴生气在线驱替实验结果
Tab. 5 CO2+ associated gas online displacement experiment results

混合气组成
水驱后采
收率/%

气驱后采
收率/%

气驱提高
采收率/%

核磁共振总孔
隙采收率/%

CT扫描气驱
后采收率/%

无 CO2（100%伴生气） 57.11 64.34 7.23 5.90 66.18
50%（50%伴生气）CO2 56.66 70.77 14.11 11.91 73.62

100% CO2 59.98 76.54 16.56 14.06 76.44

4 结 论

1）实验测得鄯善区块油样与 5种不同 CO2 含

量（100%、80%、50%、30%和 0）混合气的MMP分
别为：20.87、23.75、27.99、30.38 和 31.52 MPa。与
区块地层压力（28.8 MPa）对比可知，当注气体系中
CO2含量达到或超过 43%时，驱替过程即可实现与

原油的混相状态。

2）核磁共振 T2 谱和 CT扫描结果均在不同驱
替阶段表现出明显的特征变化：在初始干岩芯状态

下，核磁信号幅度较低且呈单峰分布；饱和油后，信

号幅度显著增加，且主要来源于大孔隙中的油相；

经水驱和气驱后，整体信号幅度随原油被逐步驱替

而显著降低，驱替过程对大孔隙中剩余油的动用尤

为明显。CT扫描切片的灰度值从饱和油阶段的较
高值逐渐降低至驱替后的较低值，反映出孔隙中油

相含量的降低，与核磁 T2谱反映的剩余油变化具有

良好的一致性。

3）宏观岩芯驱替实验结果以及微观核磁共振
和 CT扫描结果均表明，随着注入气体中 CO2 含量

的升高，原油采收率显著提高；CO2 和伴生气混合

驱的驱油效率虽略低于纯 CO2 驱，但明显优于纯伴

生气驱。因此，在 CO2 气源不足时，通过合理配比

伴生气并确保混合气中 CO2 含量达到混相要求，仍

可有效提高原油采收率，且在经济和技术上具有良

好的实施可行性与潜力。
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