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高含水条件下犆犗２混相驱替实验
吕成远１，２　王　锐１，２　崔茂蕾１，２　唐永强１，２　周　霞１，２
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摘要：油藏水驱后进行ＣＯ２驱已在油田现场取得了成功，但由于油藏的高含水饱和度，导致了ＣＯ２与原油间的接触方式发生改变，
混相过程也受到一定制约。为研究高含水条件对ＣＯ２混相驱的影响，制作了盲端微观可视化模型，进行了水驱前后ＣＯ２混相过程
微观实验。结合不同含水饱和度条件下的ＣＯ２驱替实验，明确了ＣＯ２混相驱替特征以及含水饱和度对ＣＯ２驱油效率的影响。结
果表明，高含水饱和度会对ＣＯ２与原油的接触过程产生一定的屏蔽作用，注入的ＣＯ２不能直接接触到剩余油，从而导致ＣＯ２与原
油的混相过程被大大延缓，进而导致高含水条件下ＣＯ２驱见效时间被推迟。
关键词：高含水条件；ＣＯ２驱；动态混相；盲端模型；驱替特征
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　　气驱可分为混相驱和非混相驱，主要通过是否达
到最小混相压力来判断。混相驱包括一次接触混相和
多次接触混相２种类型。一次接触混相是在一定条件
下２种流体按任何比例都能混合在一起，且混合物能
保持单相状态存在。多次接触混相是在最小混相压力
或最小混相浓度条件下，两种流体通过蒸发和凝析机
理发生相互质量交换，混相能力逐步发展，最终达到混
相状态。蒸发机理为注入气不断抽提原油中的轻质组
分，使得注入气富化并逐步与原油混相的过程；凝析气
驱机理为注入气中的轻质组分不断凝结进原油中，使
得原油不断富化并与注入气混相的过程。ＣＯ２驱属
于多次接触混相，蒸发与凝析作用共存，通过注入气与

原油的双向质量交换作用逐步达到混相的过程［１３］。
在注入气与原油间存在一个近混相带，混相带前缘主
要是以蒸发机理为主，混相带后缘是以凝析机理为主。
随着该区域的发展与推进，混相能力逐步形成。然而，
若压力或组成降低到临界值以下时，混相区域可能会
被破坏。因此，ＣＯ２驱的混相能力呈现出动态变化特
征［４］。相比其他气体，ＣＯ２驱具有更低的最小混相压
力，具有更宽的油藏适应性，在现场得到了广泛的应
用［５９］。据美国油气杂志统计，水驱后实施ＣＯ２驱的
油藏占据较大比例［１０］，现场也取得了较好的驱替效
果，这对于中国东部老油田进一步提高采收率提供了
有效手段。
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前人通过不同含水条件下的岩心驱替实验、光刻多孔
介质可视化二维模型手段以及理论模型计算方法［１１２０］，进
行了不同含水条件下ＣＯ２驱油实验及理论分析。研究发
现，高含水饱和度条件下存在一定的水屏蔽效应，ＣＯ２能够
超越水相驱替剩余油。但由于高含水饱和度的存在，导致
ＣＯ２与原油间的接触方式发生改变，甚至削弱ＣＯ２与原油
间的混相能力，进而导致ＣＯ２驱油效率大大降低。

高含水条件是高含水油藏ＣＯ２驱提高采收率的
关键问题。笔者结合仿真原理，运用激光刻蚀手段，制
作出了与油藏孔隙尺寸接近的盲端可视化模型。运用
该可视化模型，进行了高温、高压下不同含水饱和度条
件对ＣＯ２混相驱替过程的影响实验。结合不同含水
饱和度条件下ＣＯ２岩心驱替实验，明确了含水饱和度
对ＣＯ２驱替的影响规律。

１　实验装置及方法
１１　实验装置

实验装置为高温、高压微观可视化装置，该装置包
括注入系统、带蓝宝石视窗的高压模型夹持系统、采出
系统、图像采集系统等４个部分。注入系统采用
Ｑｕｉｚｉｘ泵和ＲＵＳＫＡ泵，其中Ｑｕｉｚｉｘ泵用于流体注
入，Ｒｕｓｋａ泵用于围压控制。高压模型夹持系统工作
温度为０～２００℃，最高工作压力为７０ＭＰａ。采出回压
控制系统为微量回压阀，最大工作压力为７０ＭＰａ，具
有死体积小、灵敏度高等特点。图像采集系统采用
ＰｈａｎｔｏｍＭｉｒｏＭ３２０Ｓ数字高速摄像机，全分辨率
１９２０×１０８０拍摄１３２０帧／ｓ视频，能够捕捉注入流体
间的相互作用过程。实验装置流程如图１所示。

图１　高温高压微观可视化实验系统
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　　实验模型为激光刻蚀技术设计的盲端模型，模型
材料为平板玻璃，模型如图２所示。其中，模型外观尺
寸为９ｃｍ×９ｃｍ，对角线两端点为流体注入端和采出
端，对角线为主流通道，在一侧分布着不同尺寸的盲端
模型，主流通道和盲端直径尺寸均为１００μｍ。

图２　盲端模型示意
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１２　实验条件
实验出口端压力为２０２ＭＰａ，实验温度为８２５℃，

实验用油取自东部老油田，为中轻质含气原油，黏度为
１７４ｍＰａ·ｓ，气油比为６４ｍ３／ｍ３，体积系数为１２１４。通
过长细管实验方法测量得到目标油藏ＣＯ２驱最小混相
压力为１８２ＭＰａ，实验条件下ＣＯ２驱均为混相驱条件。
地层水水型为ＣａＣｌ２，矿化度为２４×１０４ｍｇ／Ｌ。驱替实
验中岩心渗透率为２０９ｍＤ，孔隙度为２４１％，岩石润湿
性为强水湿性。实验用ＣＯ２为工业级，纯度为９９９％。
１３　实验步骤

微观模型实验步骤为：①将模型装入高温高压微
观可视化实验装置内，将模型温度升至实验温度；②对
模型外部环空和模型内部抽真空；③先将模型内、外饱
和蒸馏水，再将体系压力缓慢提升至２０２ＭＰａ，然后
将实验含气原油注入微观模型，饱和原油，形成束缚水
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条件，再根据不同的实验条件分别进行直接ＣＯ２驱或
水驱后ＣＯ２驱实验；④运用计算机控制高速摄像机，记
录驱替过程；⑤对驱替过程记录的图像进行理论分析。

岩心驱替实验步骤为：①选取渗透率接近的岩心
拼接成长岩心；②分别进行抽真空饱和地层水，然后饱
和原油，形成束缚水状态；③水驱至不同含水率阶段
后，进行ＣＯ２驱实验，岩心原始含油饱和度为７８２％，
束缚水饱和度为２１８％。

２　实验现象与分析
２１　含水对犆犗２微观驱替特征的影响
２１１　ＣＯ２与原油间微观可视化实验

运用盲端微观模型，直接进行ＣＯ２混相驱油实
验，实验压力为２０２ＭＰａ，实验温度为８２５℃，实验结
果如图３所示。
　　从不同ＣＯ２突破时刻，ＣＯ２与盲端原油的作用过

图３　混相驱条件下犆犗２与原油间的作用过程
犉犻犵．３　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀犆犗２犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾狌狀犱犲狉犿犻狊犮犻犫犾犲犳犾狅狅犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

程（图３）可以看到，混相驱条件下，ＣＯ２突破瞬间，不
同长度盲端中均存在原油滞留现象。在ＣＯ２突破４
ｍｉｎ后，长度较小的盲端剩余油颜色逐渐变浅，长度较
大的盲端中滞留部分颜色较深的原油。在ＣＯ２突破
１６ｍｉｎ后，前面２个盲端中的剩余油颜色均变浅，仅在
长度最大的盲端中滞留剩余油颜色深。在ＣＯ２突破
３６ｍｉｎ后，所有盲端中的剩余油均变为无色，ＣＯ２与原
油间达到混相状态。可以看出，ＣＯ２与原油的混相过
程是动态的，达到混相状态需要一定的时间。另外，通
过混相作用能够采出盲端中驱替未波及的剩余油。
２１２　水驱后ＣＯ２与原油间微观可视化实验

运用相同条件下的盲端模型，进行了水驱后ＣＯ２
驱实验。通过水力震荡过程，在盲端处能形成不同厚
度的水膜，图４中左边盲端水膜厚度较小，右边盲端水
膜厚度较大（３００μｍ），目标油藏孔径分布范围为７～
２００μｍ，水膜厚度与油藏孔径具有匹配性，能够模拟实
际油藏盲端孔隙中水膜对ＣＯ２驱过程的影响。实验
过程中对地层水运用甲基蓝进行染色，盲端处蓝色部
分为水膜，棕色部分为原油，无色部分为ＣＯ２。实验结

果如图４所示。
　　从图４中可知，水膜的存在明显延缓了ＣＯ２与原
油的混相过程。原始不含水条件下的ＣＯ２于原油的
混相过程发展需要３６ｍｉｎ，而水膜的存在不同程度延
缓了这一过程的发展。对于左侧水膜厚度较小的盲
端，ＣＯ２与原油间混相过程发展时间延长至１０６ｍｉｎ。
对于右侧水膜厚度较大的盲端，ＣＯ２与原油间的混相过
程被大大延长，混相过程发展时间被延长至３８８ｍｉｎ。
显然，水膜厚度越大，ＣＯ２与原油间的混相过程被延
缓的时间越长。虽然水膜能对ＣＯ２与原油产生一定
的屏蔽作用，但最终ＣＯ２仍能够与原油形成混相状
态。主要是由于ＣＯ２在地层水中的扩散速度较大，
ＣＯ２能够快速穿透水膜，并与盲端剩余油接触。接触
ＣＯ２后，原油不断溶解膨胀，导致水膜被不断挤薄，最
终水膜被突破，ＣＯ２与盲端剩余油直接接触，从而实
现ＣＯ２与原油间的混相。
２２　含水对犆犗２驱油效率的影响
２２１　多孔介质微观可视化实验

利用目标区岩心薄片图像，制作微观可视化模
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型，开展水驱后不同压力下的ＣＯ２驱替实验，比较含
水条件对ＣＯ２驱微观驱油效率的影响，实验结果如
图５所示。
　　从图５中可知，在狋１时刻，水驱后大量原油滞留
在孔隙中，水驱采收率为３８％；在狋２时刻，非混相条件
下注入ＣＯ２，部分原油被采出，ＣＯ２驱采收率为１６％；
在狋３时刻，将体系压力缓慢提升至混相条件时，ＣＯ２

驱仍能进一步提高原油采收率；当将体系压力升至远
高于混相压力时，ＣＯ２驱采收率能达到４０％。显然，
非混相驱条件下，含水使得ＣＯ２驱剩余油饱和度较
高；加压至混相压力附近时，仍有大量剩余油滞留；加
压至远高于最小混相压力时，原油被大量采出，表明含
水饱和度条件使得ＣＯ２与原油接触条件变差，混相过
程被延缓或混相压力升高，ＣＯ２驱油效率降低。

图４　混相驱条件下水膜对犆犗２与原油间的作用过程的影响
犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犪狋犲狉犳犻犾犿狅狀狋犺犲犆犗２犮狉狌犱犲狅犻犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狌狀犱犲狉犿犻狊犮犻犫犾犲犳犾狅狅犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

图５　犆犗２驱多孔介质微观可视化实验
犉犻犵．５　犆犗２犳犾狅狅犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犫狔狆狅狉狅狌狊犿犲犱犻犪犿犻犮狉狅犮狅狊犿犻犮狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
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２２２　岩心驱替实验
选用渗透率接近的岩心，分别进行水驱至不同含

水条件下的ＣＯ２驱油实验，比较不同条件下的ＣＯ２驱
油效率及见效特征，实验结果如图６所示。

图６　不同含水饱和度下犆犗２驱油效率
犉犻犵．６　犆犗２犳犾狅狅犱犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

　　从图６可知，含水饱和度对ＣＯ２驱油效率存在较
大影响，随着含水饱和度的增大，ＣＯ２驱油效果急剧
变差。当束缚水饱和度为２１８％、含水率为０时，ＣＯ２
驱油效率为６２０％；当水驱至含水饱和度为５１７％、
含水率为９８％时，ＣＯ２驱油效率急剧降低至９１％。

图７对比了２种含水率条件下ＣＯ２驱产油速度
变化规律。从图７可知，含水率为０时，产油速度的峰
值在０１９～０７２ＰＶ；当含水率为９８％时，产油速度峰
值在０６５～０８３ＰＶ。显然，含水率上升使得ＣＯ２驱
见效期延迟，且有效期缩短，驱油效果变差。

图７　不同含水率条件下犆犗２驱产油速度
犉犻犵．７　犗犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犆犗２犳犾狅狅犱犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉

犮狌狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　在ＣＯ２混相驱过程中，ＣＯ２通过蒸发和凝析机
理，不断与原油发生质量交换作用，在驱替前缘形成近
混相带，最终逐步发展为混相状态。该过程存在两种
作用机制，分别为向前接触作用和向后接触作用。向
前接触作用是注入气通过蒸发作用，不断与新鲜原油
接触，抽提出原油中的较重组成，使得注入气不断富化

的过程。向后接触作用是注入气凝析进残留的原油相
中，使得滞留原油富化的过程。当驱替前缘与后缘组
成接近时，混相带形成。显然，注入气与原油间的质量
交换作用，决定了混相过程的发展。然而，在特高含水
油藏或水驱废弃油藏中实施ＣＯ２驱，注入的ＣＯ２往往
不能直接接触到剩余油，高含水饱和度对ＣＯ２产生了
一定的屏蔽作用。微观盲端模型实验结果发现，与直
接ＣＯ２驱相比，水屏蔽效应下ＣＯ２混相过程发生了一
定的变化。ＣＯ２首先需要穿透水膜与原油接触，通过
蒸发作用抽提出一部分油相组成。然而，由于抽提出
的组成在水相中的扩散和溶解能力差，其很难反向穿
透水体与外部ＣＯ２接触，限制了ＣＯ２凝析机理的发
挥，使得ＣＯ２与原油间的混相带难以形成。同时，随
着ＣＯ２不断注入，透过水膜的ＣＯ２量不断增大，原油
开始溶解ＣＯ２后并发生体积膨胀，进而不断排挤水
膜，最终导致水膜被挤走或破灭。此时，后续注入的
ＣＯ２能够接触到原油，并逐步发展为混相状态。

总之，高含水条件的存在，延缓了ＣＯ２与原油间
的混相过程。结合岩心驱替实验结果分析，含水饱和
度越大，含水率越高，ＣＯ２与原油间的混相过程被延
缓的时间越长，ＣＯ２混相驱的见效时间也越晚，导致
ＣＯ２驱油效果变差。

３　结　论
（１）ＣＯ２混相过程呈现动态变化特点，水膜的存

在一定程度上屏蔽了ＣＯ２与原油的接触，大大延缓了
ＣＯ２与原油的混相过程，且水膜厚度越大，混相过程
延缓时间越长。随着时间的延长，ＣＯ２能够穿透水膜
与原油接触，原油溶解ＣＯ２后体积膨胀，不断挤薄水
膜，使得ＣＯ２突破水膜。

（２）含水条件的存在导致ＣＯ２与原油接触条件
变差，ＣＯ２驱油效率降低，但高含水条件下ＣＯ２仍能
透水替油，大幅度提高原油采收率。
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