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摘要摘要 选取大庆外围特/超低渗透储层岩心进行物理模拟实验，结合核磁共振，通过注水转注气、CO2混相驱、CO2非混相驱和周

期注气4种驱替方式，研究不同渗透率级别岩心的驱油效率和剩余油分布，以此对大庆现场注CO2先导实验区开发提供参考意

见。结果表明，在相同条件下，常规注水开发的效果最差，但转注气后能有较大的提升；对于特低渗岩心，周期注气的驱油效率最

高；对于超低渗岩心，注水转注气的效果高于其他3种方式。剩余油分布研究表明，注水转注气、CO2混相驱和CO2非混相驱3种
方式动用的主要是大-中孔隙中的油，对于黏土微孔隙中的原油很难进行动用，但是通过周期注气过程中的停注时间，在毛管力

和弹性能的作用下，微孔隙中的原油向中-大孔隙中流动，从而增加小孔隙中难动用的原油的动用程度。

关键词关键词 CO2驱油；微观驱油机制；可动流体；超低渗透油藏；核磁共振
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Physical simulation of different gas flooding modes in extra/ultra-low
permeability reservoirs

AbstractAbstract The physical simulation of the core of Daqing peripheral extra/ultra- low permeability reservoirs is designed, combined
with the nuclear magnetic resonance (NMR), in consideration of four kinds of gas injection modes, that is, water injection converting
to gas injection, CO2 miscible flooding, CO2 immiscible gas injection and the cycle gas injection, to study the oil displacement
efficiency and the residual oil distribution of different levels permeability cores, for the development of the pilot area of Daqing CO2

pilot test area. Results indicate that, under the same conditions, the effect of the conventional water injection is the worst, but after
converting to the gas injection, a larger ascension may be achieved. For extra low permeability cores, the cycle gas injection
displacement efficiency is the highest. For ultra-low permeability cores, the effect of the water transfer gas is higher than that of other
three modes. The residual oil distribution shows that, for the water transfer gas, the CO2 miscible flooding and the immiscible CO2

flooding, with a main use of oil in the large-medium pore, the crude oil in clay micro pore is hard to drive, but during the time of the
cycle gas injection process, under the action of capillary force and the elastic energy, the crude oil flows from the micro pore to the
large-medium pore, thus increasing the utilization of crude oil in small pores.
KeywordsKeywords CO2 flooding; microscopic displacement mechanism; movable fluid; ultra-low permeability reservoirs; nuclear magnetic
resonance
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近年来，随着中国许多特/超低渗透油藏投入开发，出现

了地层能量不足、地层压力下降过快等许多问题，由于渗透

率过低注水补充能量存在启动压力梯度，注入比较困难，导

致采收率较低[1,2]。而注CO2气驱可以通过体积膨胀、降低原

油黏度、降低界面张力来建立起油藏有效的驱动体系，已成

为提高特/超低渗油藏采收率的重要技术手段，受到广大研究

者的重视 [3,4]。目前研究的重点主要集中在尚未全面开发的

超低渗透油藏，对已经进行注水开发的一些油田，如何进行

注气有效开发及驱替过程的动态特征研究相对较少[5]。

大庆外围超低渗储量丰富，潜力较大，但是由于储层渗

透率低、孔喉小，表现在水驱开发见效慢、吸水能力较差、采

油速度低等问题[6]。本文针对大庆CO2试验区的特/超低渗岩

心，进行岩心物理模拟实验和低磁场核磁共振测试，分析不

同气驱方式下特/超低渗岩心的驱油效果、剩余油的分布，验

证超低渗油藏CO2驱开发的可行性。

1 驱替实验
1.1 实验材料

实验样品采自大庆油田南区某 CO2试验区，含油面积

2.36 km2，地质储量217.8×104 t，井区周围断裂比较发育，均为

正断层，走向以近于南北向为主，天然裂缝不发育。扶余油

层组平均孔隙度 10.65%，空气渗透率 1.16×10-3 μm2，杨大城

子油层组孔隙度10.8%，空气渗透率0.96×10-3 μm2，属于典型

的超低渗储层。

实验原油按照黏度值的大小（3.6 mPa·s）混合煤油配制

油样；实验使用岩心均为一口井砂岩岩心，分别取4块渗透率、

孔隙度相近的岩心为一组进行实验，其中4块渗透率0.7×10-3

μm2左右的超低渗平行岩样，4块 3.7×10-3 μm2左右的特低渗

平行岩样，实验岩心如表1。
1.2 实验步骤与流程

实验装置流程如图 1 所示，实验驱动系统采用一台

Quizix Q5000驱替泵，核磁共振测试采用中国科学院渗流流

体力学研究所自主研制的Magnet2000型低磁场核磁共振岩

样分析仪。实验基本步骤为：1）首先将岩样抽真空饱和地层

水，并用核磁共振测试其饱和水状态的T2谱图；2）将岩心在

MnCl2溶液中浸泡，至无核磁信号；3）再将岩心装入流程，用

原油饱和岩心，建立束缚水，驱替倍数为 10 倍孔隙体积

（PV），并用核磁共振测试其束缚水状态的T2谱图；4）最后依

次采用进行注水转注CO2、CO2混相驱、CO2非混相驱和周期注

CO2驱油，并测试驱替后岩心的T2谱图。

最小混相压力通过细管实验法[7]测试为 28 MPa，注水后

转CO2驱、混相驱和周期注气中气驱均为混相驱，混相驱压力

为 32 MPa，非混相驱为 15 MPa。其中前期通过多次注水转

注气对比实验后，确定注水 20%以后再转气驱 10 PV的效果

最好；周期注气先注 0.5 PV后停泵保持静置 2 h后，再驱替

10 PV后停泵保持静置2 h；混相驱和非混相驱在不同的压力

下驱替10 PV。

图1 岩心驱替实验流程

Fig. 1 Flow chart of the core displacement experiment

表1 岩心基础物理参数

Table 1 Petrophysical parameters of core samples

岩心号

1-1
1-2
1-3
1-4
6-1
6-2
6-6
6-4

长度/
cm

9.618
9.106
9.084
9.330
9.126
9.092
9.182
9.290

直径/
cm

2.51
2.51
2.51
2.51
2.51
2.51
2.52
2.52

渗透率/
10-3 μm2

0.725
0.751
0.713
0.769
3.783
3.610
3.642
3.571

类型

超低渗岩心

超低渗岩心

超低渗岩心

超低渗岩心

特低渗岩心

特低渗岩心

特低渗岩心

特低渗岩心

孔隙

度/%
12.241
12.517
12.489
11.903
14.165
14.686
14.204
14.268

注入

方式

水驱转气驱

非混相驱

混相驱

周期注气

水驱转气驱

非混相驱

混相驱

周期注气

2 结果分析

2.1 不同驱替方式实验结果
图 2为不同驱替方式下，超低、特低渗岩心的采出程度。

由图2可以得出，对于不同渗透率岩心进行驱替实验，最优的

驱替方式存在差异。

对超低渗岩心来说，水驱后转气驱得到的采收率略高一

些，但是与混相驱、周期注气这两种方式相差并不大；而对于

特低渗岩心，周期注气的效果最佳。
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2.2 微观驱油机制对比分析

不同渗透率级别岩心，采用4种不同驱替方式后的不同孔

隙空间的含油饱和度和采出程度的分布统计结果见表2、表3，
饱和水、饱和油及残余油饱和度的核磁共振T2谱分析结果如

图3和图4。
由核磁共振弛豫机制[8~10]可知，在均匀磁场中测量的横向

弛豫时间T2为

1
T2

= 1
T2B

+ ρ2æè
ö
ø

S
V （1）

其中，T2B为流体的体积弛豫时间，ms；ρ2为弛豫率，μm/ms；S/V
为孔隙比表面。弛豫时间反应的是原油和岩心孔隙表面距

离大小,弛豫时间越短说明原油离孔隙表面距离越近。利用

低磁场核磁共振仪分别测试岩心饱和水状态、浸泡MnCl2水
溶液下状态、不同驱替方式后的T2弛豫时间谱，可以得到驱

表2 不同孔隙区间的含油饱和度核磁分析结果

Table 2 NMR analysis results of oil saturation in different
porosity regions

表3 不同孔隙区间的采出程度核磁分析结果

Table 3 NMR analysis results of different pore intervals

图2 岩心不同注入方式实验结果

Fig. 2 Oil recovery percent for cores in different
modes of injection

岩心号

1-1
1-2
1-3
1-4
6-1
6-2
6-6
6-4

总孔隙
束缚水

饱和度/%
37.27
38.65
38.29
39.35
26.58
33.21
33.60
25.70

总孔隙
含油饱和

度/%
62.73
61.35
61.71
60.65
73.42
66.79
66.40
74.30

黏土微孔
含油饱和

度/%
20.12
22.84
21.68
22.78
28.01
22.00
21.85
23.12

中等孔隙
含油饱和

度/%
30.53
29.39
30.24
31.53
31.31
30.00
29.65
33.80

大孔隙
含油饱
和度/%
12.08
9.12
9.79
6.34

14.08
14.79
14.90
17.38

岩心号

1-1先水驱

1-1后气驱

1-2
1-3
1-4
6-1先水驱

6-1后气驱

6-2
6-6
6-4

总孔隙

采出程度/%
10.14
58.81
41.23
55.73
57.13
21.13
64.43
50.75
64.30
69.80

黏土微孔

采出程度/%
1.62
4.25

-3.91
2.69
6.69
1.14
6.03

-2.14
2.90
8.69

中等孔隙

采出程度/%
3.88

34.71
30.27
31.17
35.98
8.39

37.22
30.74
38.94
39.72

大孔隙

采出程度/%
4.64

19.85
14.87
15.87
14.36
11.60
21.18
22.14
22.46
21.38

替前后不同流体在岩心孔隙空间分布情况。浸泡MnCl2水溶

液后，锰水能消除模拟地层水核磁信号，所得信号全部是油

样信号，通过分析不同驱替方式前后岩心T2弛豫时间谱，可

以分析原油在孔隙中的微观变化规律。通过大量对不同砂

岩研究表明[11~15]：当弛豫时间T2小于 10 ms时，对应孔隙为黏

土微孔；当弛豫时间T2大于100 ms时，对应孔隙为大孔隙；T2

弛豫时间介于 10~100 ms时为中等孔隙。由表 2可看出，两

种不同渗透率级别的岩心含油饱和度规律大体相同，中等孔

隙中含油最多，其次为黏土微孔，大孔隙空间较大，水膜厚度

增加导致原油弛豫时间的增加，从而大孔隙中含油饱和度

较低。

结合表3进一步分析得知，对超低和特低渗岩心来说，不

同的驱替方式主要驱替中等孔隙和大孔隙中的原油；注水过

程中水驱采出程度很低，但是转气驱后能有较大的提升，同

时可以延缓气体突破的时间，有益于最终采出程度的提高。

在注气驱替过程中，随着CO2在混相压力下注入，CO2溶于水

和油中，处于一个动态平衡[16]，CO2可以通过水层直接接触原

油进行驱替，但是主要对中-大孔隙中的原油进行驱替，对微

孔隙中的原油动用程度比较低。

采用CO2非混相驱，在驱替前沿能溶解原油中的轻质组

分，重质组分被萃取出来后黏附在岩心壁上[17]，在谱图上表现

为原油信号增加，所以导致在黏土微孔部分的采出程度出现

负增长。进行混相驱和周期注气实验中，中等孔隙和大孔隙

中的原油采出程度相差不大，不同在于黏土微孔部分。周期

注气通过停注后的静置时间，由于毛管力和膨胀作用使微孔

中流动性差的原油进入到中-大孔隙中，所以微孔部分的原

油采出程度是这4种方式中最高的。图3（d）、图4（d）实验结

果表明，静置后的谱图整体向右偏移，这也说明当静止一段

时间后，该部分原油在毛管力和弹性能的作用下，流动到较

大的孔喉空间，成为易于流动的原油。
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（c）混相驱 （d）周期注气

图4 特低渗透岩心不同注入方式下的核磁T2谱图比较

Fig. 4 Comparison of NMR T2 spectra in different injection modes of extra-low permeability cores

（a）水驱转气驱 （b）非混相驱

（a）水驱转气驱 （b）非混相驱

（c）混相驱 （d）周期注气

图3 超低渗透岩心不同注入方式下的核磁T2谱图比较

Fig. 3 Comparison of NMR T2 spectra in different injection modes of ultra-low permeability cores
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3 结论
1）利用常规物理模拟实验结合核磁共振技术，在室内试

验中验证了注CO2气驱开发特/超低渗透油藏的可行性。

2）对于特低渗油藏来说，周期注气的最终采出程度较

高，并且微小孔隙中的原油动用程度最高；而超低渗油藏通

过注水转注气方式得到的采收率是最好的，但是对微小孔隙

动用程度低于周期注气。

3）通过注水开发超低渗油藏采收率较低，通过注水后转

注CO2气驱使得采收率大幅提高，且比单纯注气驱的效果更

为明显。

4）注水转注气、CO2混相驱和CO2非混相驱这3种方式驱

替的都是岩心中大-中孔隙的原油，对于黏土微孔隙中的原

油很难进行动用。周期注气通过停注时间，由于毛管力和弹

性能的作用，使得微孔隙中的原油向中-大孔隙中流动，从而

对微孔隙中的原油进行有效动用。
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