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吉林某低渗透油藏 CO2 驱沥青质沉淀对

储层非均质性的影响
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摘　 要　 CO2驱是提高低渗透油藏采收率最有效的技术手段之一,但注入的 CO2 会引发原油中沥青质沉淀,导致储层渗透率

下降并改变储层的非均质性。 为明确不同压力条件下沥青质差异化沉淀对低渗透储层非均质性的影响,以吉林油田某低渗

透油藏为研究对象,通过 CO2长岩心驱替实验,明确了不同压力下的 CO2驱替特征,同时结合原油及岩心性质测试结果,分析

不同压力条件下驱替前后原油沥青质含量及储层性质变化,进一步明确了沥青质沉淀的分布规律。 结果表明:非混相条件

下,原油采出程度较低,仅为 55. 11% ,沥青质沉淀随驱替距离的增加呈现先增加后减小的趋势,CO2 主要驱替大孔喉原油,沥
青质沉淀也主要发生在高渗区域内,从而抑制了储层非均质性;混相条件下,原油采出程度较高,达 81. 84% ,沥青质沉淀随驱

替距离的增加而增加,CO2能够驱替小孔喉原油,沥青质沉淀发生在高渗及低渗区域,但低渗区域受到的影响大,储层非均质

性进一步加强。
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[Abstract] 　 CO2 flooding is one of the most effective technical means to improve the recovery of low permeability reservoirs.
However, the injected CO2 will cause asphaltene precipitation in crude oil, resulting in the decrease of reservoir permeability and the
change of reservoir heterogeneity. In order to clarify the effect of asphaltene differential precipitation on the heterogeneity of low perme-
ability reservoirs under different pressure conditions, a low permeability reservoir in Jilin Oilfield was taken as the research object.
Through the CO2 long core displacement experiment, the CO2 displacement characteristics under different pressures were clarified. At
the same time, combined with the test results of crude oil and core properties, the changes of crude oil asphaltene content and reservoir
properties before and after displacement under different pressure conditions were analyzed, and the distribution law of asphaltene pre-
cipitation was further clarified. The results show that under immiscible conditions, the degree of crude oil recovery is low, only
55. 11% . The asphaltene precipitation increases first and then decreases with the increase of displacement distance. CO2 mainly dis-
places the large pore throat crude oil, and the asphaltene precipitation also mainly occurs in the high permeability area, thus inhibiting
the reservoir heterogeneity. Under miscible conditions, the degree of crude oil recovery is high, up to 81. 84% . Asphaltene precipitati-
on increases with the increase of displacement distance. CO2 can displace small pore throat crude oil. Asphaltene precipitation occurs
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in high permeability and low permeability areas, but low permeability areas are greatly affected, and reservoir heterogeneity is further
strengthened.
[Keywords]　 CO2 flooding; asphaltene precipitation; the degree of recovery; crude oil component; reservoir heterogeneity

　 　 CO2驱油技术作为三次采油技术的重要组成部

分,在开采低渗透油藏方面有着很大的优势,从而

被广泛应用于国内外许多油田[1-4]。 与水驱相比,
CO2驱还具有注入压力低、驱油效果好的优势[5],此
外,CO2与地层流体接触后发生溶解抽提等物理化

学作用,由此表现出良好的混相效应、原油溶胀、降
黏、改善流度比、降低界面张力等效果,从而提高油

气采收率[6-9]。 然而,该物理化学反应也会破坏原

油体系中胶质-沥青质-原油的平衡状态,造成沥青

质颗粒沉淀析出,堵塞孔喉,从而对储层造成不可

逆的伤害[10-12]。
针对 CO2驱沥青质沉淀对储层物性的影响,国

内外学者进行了大量研究。 Ali 等[13]利用固体检测

系统(solid state detection system,SDS)检测了相同

沥青质沉淀下不同渗透率岩心的渗透率下降幅度,
结果表明沥青质沉淀对低渗透岩心的损害较大。
黄兴等[14]通过开展不同注入压力下 CO2 吞吐和驱

替实验,辅以核磁共振在线扫描技术,研究了不同

注气方式下沥青质在岩心中的沉淀特征,定量评价

了不同注气方式下沥青质沉淀对孔隙度、渗透率、
润湿性和孔隙结构的伤害程度。 崔传智等[15] 根据

相平衡理论和修正的 Flory-Huggins 溶解理论,建立

了沥青质组分的最大溶解度模型,结合毛管束模

型,推导了沥青质沉淀对孔喉半径的影响公式。 但

这些研究均以单一短岩心为研究对象,CO2 的作用

距离十分有限。 郭永伟等[16] 虽然开展 CO2 驱替长

岩心实验,研究 CO2非混相和混相驱油过程中沥青

质和无机质沉淀对岩心物性的伤害特征,但缺少对

沥青质差异化沉淀对储层性质的影响。 储层非均

质性指的是储层内部的性质、构造和分布等方面的

不均匀性,直接影响着油田的开发效果。 因此,由
必要开展 CO2长岩心驱替实验,明确 CO2注入前后

储层非均质性的变化,进一步优化油田开发方案,
提高油藏采收率。

以吉林某低渗透油藏为研究对象,通过 CO2长

岩心驱替、岩心物性测试及原油四组分测定实验,
研究不同实验压力条件下原油采收率、原油四组分

及岩心物性的变化。 在此基础上,结合渗透率变异

系数、突进系数及极差等参数对 CO2驱替前后储层

非均质性进行评价,进一步分析沥青质沉淀对储层

非均质性的影响,为吉林油田注 CO2开发提高采收

率提供理论指导。

1　 实验部分

1. 1　 实验材料及仪器

实验材料:实验岩心(图 1)取自吉林油田双二段

储层岩心,该段储层原始地层压力为 28 MPa,目前地

层压力为 15 MPa。 15 块岩心气测渗透率为 0. 617 ~
0. 993 mD,平均 0. 875 mD;气测孔隙度为11. 27% ~
15. 54%,平均 13. 38%。 实验原油为地面脱气原油,
原油密度为 0. 841 3 g / cm3,黏度为7. 6 mPa·s,根据前

期细管实验结果,CO2 与地层原油的最小混相压力

(minimum miscible pressure,MMP)为 23 MPa。 实验

用水为模拟地层水(水型为 NaHCO3 型,矿化度为

5 500 mg / L);实验用 CO2气体的纯度为 99. 9%,北京

华通精科气体化工有限公司。
实验仪器:CO2 长岩心驱替实验装置如图 2 所

示,主要仪器包括:高压驱替泵、中间容器、压力表、
恒温箱、岩心夹持器、回流阀、围压手摇泵、计量系

统及背压泵。

图 1　 实验所用岩心实物图

Fig. 1　 Physical diagram of the core used in the experiment

图 2　 CO2长岩心驱替实验流程图

Fig. 2　 Flow chart of CO2 long core displacement experiment

19262025,25(15) 文士豪,等:吉林某低渗透油藏 CO2驱沥青质沉淀对储层非均质性的影响
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1. 2　 实验方案

1. 2. 1　 实验准备

(1)将清洗后岩心放入恒温箱内烘干,测定其

孔隙度和渗透率,然后抽真空、饱和模拟地层水。
并根据长岩心排序计算方法[17-18] 将短岩心串联成

长岩心,拼接同时为了减小末端效应的影响,在各

短岩心之间加入经地层水润湿的滤纸[19],拼接方案

如表 1 所示。
(2)将地面脱气原油放入高压压力釜中,根据

实际油藏的原始气油比(91 m3 / m3)注入一定量的

天然气,在地层温压条件下配置实验用油[20-21]。
(3)按照 SY / T 5119—2016《岩石中可溶有机物

及原油族组分分析》方法测定驱替前原油四组分。

表 1　 CO2驱替实验岩心物性参数及拼接方案

Table 1　 Core physical parameters and splicing scheme of
CO2 flooding experiment

实验

压力 / MPa
拼接

顺序

长度 /
mm

直径 /
mm

渗透率 /
mD

孔隙度 /
%

15

1 63. 65 25. 16 0. 993 13. 68
2 53. 47 25. 08 0. 617 13. 05
3 58. 98 25. 09 0. 967 13. 37
4 52. 05 25. 14 0. 948 12. 29
5 67. 90 25. 11 0. 920 15. 54

汇总 296. 05 25. 11 0. 870 13. 69

23

1 37. 40 25. 15 0. 682 12. 21
2 54. 53 25. 14 0. 989 13. 11
3 70. 39 25. 05 0. 962 11. 27
4 66. 38 25. 04 0. 776 12. 81
5 68. 61 25. 07 0. 931 15. 38

汇总 297. 31 25. 09 0. 868 13. 02

28

1 44. 23 25. 09 0. 964 13. 68
2 53. 93 25. 08 0. 739 13. 52
3 69. 20 25. 02 0. 952 14. 56
4 53. 47 25. 07 0. 763 13. 11
5 62. 25 25. 00 0. 929 13. 08

汇总 283. 08 25. 05 0. 861 13. 63

1. 2. 2　 CO2长岩心驱替实验

(1)连接装置:按照图 2 连接 CO2长岩心驱替装

置后,利用配置的地层水在实验温度(60 ℃)下检查

装置的密封性,随后将拼接的岩心放入岩心夹持

器中。
(2)造束缚水:在回压 23 MPa、温度 60 ℃条件

下,以 0. 1 mL / min 的速度向岩心注入复配原油,直
到岩心出口端无地层水产出。

(3)CO2驱:在回压 23 MPa、温度 60 ℃条件下,
以 0. 1 mL / min 的速度向岩心注入 CO2,直到岩心出

口端无原油产出,记录实验过程中产油量及入口

压力。
(4)岩心物性测试:基于沥青质不溶于石油醚

的特性[22],将岩心用石油醚洗油并烘干,测定 CO2

驱替后各块岩心的孔隙度及渗透率。
(5)原油组分测试:按照 SY / T 5119—2016《岩

石中可溶有机物及原油族组分分析》方法测定驱替

实验结束后原油四组分。
(6)重复实验:将回压设置在 15、28 MPa,重复

步骤(2) ~步骤(5)。

2　 实验结果

2. 1　 CO2驱替前后原油组分分析

不同压力条件下 CO2驱替前后原油组分测试结

果如图 3 所示。 从结果可以看出,CO2 驱替实验结

束后采出原油中沥青质和芳烃含量降低,饱和烃和

非烃含量增加。 当实验压力由 15 MPa 增加至 23
MPa 时,原油中沥青质含量由实验前的 4. 88% 分别

降低至 3. 76%和 2. 85% ,降低幅度为 0. 91% ;当实

验压力由 23 MPa 增加至 28 MPa 时,原油中沥青质

含量降低至 2. 67% ,降低幅度为 0. 18% 。 这是因为

随着实验压力的增加,沥青质在岩心中的沉淀量不

断增大,导致驱出原油的沥青质含量减少;当实验

压力达到 23 MPa(MMP)后,采出油的沥青质含量降

低幅度较小,说明此时 CO2对原油的抽提萃取能力

达到最强[23],如果继续增大实验压力,CO2 仍不能

将原油中剩余的沥青质组分抽提出来。

图 3　 不同压力条件下 CO2驱替前后原油组分测试结果

Fig. 3　 The test results of crude oil composition before and after
CO2 flooding under different pressure conditions

2. 2　 CO2驱替特征曲线分析

不同压力条件下 CO2 驱替特征曲线如图 4 所

示。 从结果可以看出,随着注气体积的增大,驱替

实验的采出程度呈现先增加后趋于平缓的趋势,当
注气体积达到 2PV 时,15、23、28 MPa 下的最终采出

程度分别为 55. 11% 、76. 35%和 81. 84% 。 此外,在
注入初期,相同注气体积下低实验压力下的原油采

出程度大于高实验压力,这是因为在 15 MPa 下,CO2

2926
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图 4　 不同压力条件下 CO2驱替特征曲线

Fig. 4　 CO2 displacement characteristic curves under
different pressure conditions

驱油方式为非混相驱;而在 23 MPa 和 28 MPa 下,
CO2与原油能较好的混相,采油方式以混相驱为主,
而 CO2与原油混相是一个多次接触的过程,因此初

期混相驱采出程度低于非混行驱。 此外,混相后能

有效延缓气体突破时间,从而进一步提高原油驱替

效率。
2. 3　 CO2驱替岩心物性分析

不同实验压力条件下 CO2驱替前后岩心渗透率

变化如表 2 所示。 同时借鉴 SYT 5358—2010《储层

敏感性流动实验评价方法》对沥青质沉淀后的岩心

渗透率损害进行评价,结果如图 5 所示。 由表 2 和

图 5 可知,CO2驱替后,岩心物性的损伤程度受到岩

石物性、实验压力及运移距离的影响:15 MPa 实验

表 2　 不同实验压力条件下 CO2驱替前后岩心渗透率变化

Table 2　 The change of core permeability before and
after CO2 flooding under different experimental

pressure conditions
实验

压力 / MPa
拼接

顺序

长度 /
mm

驱替前渗

透率 / mD
驱替后渗

透率 / mD
损伤程度 /

%

15

1 63. 65 0. 993 0. 920 7. 351
2 53. 47 0. 617 0. 579 6. 159
3 58. 98 0. 967 0. 886 8. 376
4 52. 05 0. 948 0. 886 6. 540
5 67. 90 0. 920 0. 883 4. 022

汇总 296. 05 0. 870 0. 816 6. 180

23

1 37. 40 0. 682 0. 627 8. 065
2 54. 53 0. 989 0. 892 9. 808
3 70. 39 0. 962 0. 860 10. 603
4 66. 38 0. 776 0. 670 13. 660
5 68. 61 0. 931 0. 800 14. 071

汇总 297. 31 0. 868 0. 755 13. 028

28

1 44. 23 0. 964 0. 877 9. 025
2 53. 93 0. 739 0. 674 8. 796
3 69. 20 0. 952 0. 835 12. 290
4 53. 47 0. 763 0. 633 17. 038
5 62. 25 0. 929 0. 763 16. 792

汇总 283. 08 0. 861 0. 752 12. 466

图 5　 不同压力条件下 CO2驱替后岩心渗透率损伤程度

Fig. 5　 The damage degree of core permeability after
CO2 flooding under different pressure conditions

条件下,沥青质沉淀对各岩心渗透率的损害程度随

着驱替距离的增加呈现先增加后降低的趋势,其中

第二块岩心损伤程度较低,这是因为非混相条件下

CO2主要在渗透率较高的大孔喉流动[24-25],沥青质

沉淀主要发生在大孔喉中,以小孔喉为主的低渗岩

心中沉淀较少,该组实验岩心整体损伤程度介于

4. 02% ~8. 38% ;23 MPa 实验压力条件下,CO2与原

油形成混相,从而更容易进入小孔喉,沥青质沉淀

对各岩心渗透率的损害程度随驱替距离的增加而

不断 增 大, 整 体 岩 心 损 伤 程 度 介 于 8. 07% ~
14. 07% ;28 MPa 实验压力条件下,沥青质沉淀对各

岩心渗透率的损害程度整体随驱替距离的增加而

不断增大,其中第二块低渗岩心损伤程度偏低也表

明沥青质在岩心中的沉淀是不均匀的,该组岩石损

伤程度介于 8. 80% ~17. 87% 。
2. 4　 CO2驱沥青质沉淀机理分析

CO2驱油过程中,注入的 CO2对原油中轻质组分

的抽提萃取作用,导致储层内的平衡状态发生改变,
从而导致沥青质的沉淀[26-27]。 沥青质沉淀机理主要

包括孔喉捕集和表面吸附,一方面,沥青质分子随着流

体在岩石孔隙中运移过程中尺寸逐渐增大,当沥青质

尺寸接近或超过孔喉的尺寸时,聚集体会被捕集,从而

导致沥青质沉淀;另一方面,沥青质沉淀也不断吸附在

岩石矿物的表面上,导致孔隙和喉道的尺寸逐渐减小,
使沥青质沉淀颗粒更容易沉积在地层中[25,28]。

实验压力为 15 MPa 时,CO2 驱油为非混相驱,
非混相驱条件下 CO2注入会形成 3 个区域(图 6)。
在 CO2区中,CO2 含量较高,原油含量很小,所以从

原油中分离出来的沥青质沉淀较少;在原油区中,
原油含量较高,CO2含量较小,CO2与原油的相互作

用较弱,导致原油区沥青质沉淀也较少;中间 CO2 -
原油混合区中,CO2与原油含量较高,CO2与原油之

间的反应较为充分,所以中间区域沥青质沉淀最多。
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图 6　 CO2非混相驱油区域划分示意图

Fig. 6　 CO2 immiscible flooding area division diagram

实验压力为 23 MPa 和 28 MPa 时,CO2 驱油为混相

驱,混相状态下 CO2与原油能充分接触反应,原油中

的沥青质分子在岩心孔喉空间内相互碰撞并絮凝

成聚集体,这些聚集体在运移过程中尺寸会不断增

大,当聚集体尺寸接近或超过孔喉的尺寸时,沥青

质才会沉积在岩心中。 因此,混相驱条件下沥青质

沉淀会随着驱替距离的增加而不断增大。

3　 沥青质沉淀后储层非均质性变化

低渗透砂岩储层是大多数中国陆相沉积盆地

的重要产油层,通常具有低孔低渗和非均质性强等

特征[29]。 CO2注入后,沥青质在储层中的沉淀会对

储层造成损害,但这种损害对储层非均质性影响的

研究几乎空白。 因此,在上述实验的基础上,结合

渗透率变异系数、突进系数及极差对 CO2驱替前后

储层非均质性进行评价,其计算公式为

Vk =
∑

n

i = 1
(K i - K) 2 / n

K
(1)

Tk =
Kmax

K
(2)

Kmn =
Kmax

Kmin
(3)

式中:Vk为变异系数;K i为某块岩心的渗透率,mD;
K 为岩心平均渗透率,mD;n 为岩心数,块;Tk为突进

系数;Kmax为岩心最大渗透率,mD;Kmn 为渗透率极

差;Kmin为岩心最小渗透率,mD。
不同压力条件下 CO2驱替前后储层非均质性变

化如表 3 所示。 由表 3 可知,15 MPa 实验压力下,
沥青质沉淀导致储层非均质性减弱,这是因为低压

下 CO2更多地与大孔喉中的原油作用,沥青质沉淀

发生在大孔喉中,导致高渗区域比例降低,进一步

使得岩心更加均质。 23 MPa 实验压力下,沥青质沉

淀导致变异系数减小,极差更接近 1,而突进系数则

远离 1,这是因为混相条件下 CO2 能够驱替低压条

件下不易动用的小孔喉中原油,沥青质沉淀在大小

孔喉中均能发生。 28 MPa 实验压力下,CO2能够与

原油充分混相,进而能将大孔喉和小孔喉中的原油

驱替出来,大孔喉与小孔喉均出现较多沥青质沉

淀,但沥青质沉淀对低渗岩心渗透率的影响程度更

大,进一步加剧了储层非均质性。

表 3　 不同压力条件下 CO2驱替前后储层非均质性参数变化

Table 3　 Changes of reservoir heterogeneity parameters
before and after CO2 flooding under different

pressure conditions

项目
实验压力 / MPa

15 23 28

实验前

变异系数 0. 155 0. 137 0. 112
突进系数 1. 117 1. 139 1. 109

极差 1. 610 1. 450 1. 300

实验后

变异系数 0. 152 0. 135 0. 122
突进系数 1. 107 1. 159 1. 159

极差 1. 590 1. 420 1. 390

变化幅度

变异系数 - 1. 864 - 1. 017 8. 912
突进系数 - 0. 861 1. 698 4. 566

极差 - 1. 271 - 1. 896 6. 209

4　 结论

(1)不同压力下 CO2驱替前后原油四组分测定

结果表明:注入 CO2会导致稳定存在原油中的沥青

质沉淀,采出原油的沥青质含量随着实验压力的增

加而降低,降低幅度随实验压力的增加而减小。
(2)不同压力下 CO2 驱替特征曲线表明:非混

相驱 条 件 下 长 岩 心 CO2 驱 最 终 采 出 程 度 为

55. 11% ;混相驱条件下长岩心 CO2驱最终采出程度

可达到 81. 84% 。 混相驱采出程度远远高于非混

相驱。
(3)非混相条件下,注 CO2 产生的沥青质沉淀

随驱替距离的增加呈现先增加后减小的趋势,主要

沉淀区域位于岩心中部;混相条件下,沥青质沉淀

随驱替距离的增加而增加,主要沉淀区域位于岩心

出口端。 混相条件下沥青质沉淀对渗透率的损伤

程度大于非混相条件。
(4)注 CO2过程中原油中沥青质在岩心中沉淀

是不均匀的,沥青质的不均匀沉淀会进一步改变储

层的非均质性,进一步影响开发效果。
(5)低渗透油藏注 CO2 开发过程中,地层压力

应尽可能保持在最小混相压力之上,抑制沥青质沉

淀应重点关注生产井附近;非混相驱抑制沥青质沉

积应重点研究注采井中间区域。
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