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摘要：CO2吞吐是一种目前广泛应用于各类油藏改善开发效果的有效方法。主要针对多层非均质油藏CO2吞吐过程中非

均质性的影响和因毛管力导致的滞留埋存进行研究，通过单管和三管并联长岩心CO2吞吐实验，研究多层非均质性对吞吐效

率、气油比和埋存率的影响。实验结果显示，存在一个最优渗透率，使多层非均质油藏CO2吞吐效果最好；强层间非均质性可以

提高采出程度，低渗管一定程度上对提高中渗管和高渗管的采出程度作出了贡献，使三管组中的中渗管、高渗管采出程度和总

采出程度均高于单管组，三管组总采出程度比单管组总采出程度高 1.5%；多层非均质油藏CO2吞吐的总体埋存率偏低，埋存效

果存在一个最优渗透率，非均质性越强，埋存率越高。研究可为同类多层强非均质油藏吞吐增效提供借鉴。
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Experimental research on CO2 huff and puff and storage efficiency in multi-
layer heterogeneous reservoirs
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AbstractAbstract：CO2 huff and puff is an effective method that is widely used in various reservoirs to improve the development effect. The
effect of heterogeneity on the CO2 huff and puff process of multi-layer heterogeneous reservoirs and the retention and storage caused by
capillary forces are mainly studied. The effect of multi-layer heterogeneity on the huff and puff efficiency，gas-oil ratio，and storage rate
is investigated by single and three-tube parallel long-core CO2 huff and puff experiments. The experimental results show that there is an
optimal permeability，which makes the best CO2 huff and puff effect in the multi-layer heterogeneous reservoir. Strong inter-layer
heterogeneity can improve the recovery degree，and the low-permeability pipe contributes to a certain extent to improve the recovery
degree of medium-permeability pipe and high-permeability pipe so that the recovery degree and total recovery degree of medium-
permeability pipe and high-permeability pipe in the three-pipe group are higher than that of the single-pipe group，and the total
recovery degree of the three-pipe group is 1.5% higher than that of the single-pipe group. The overall storage efficiency of CO2 huff and
puff in multi-layered heterogeneous reservoirs is low，and there exists an optimal permeability for the storage effect，the stronger the
heterogeneity，the higher the storage efficiency. The study can provide a reference for similar multi-layered strongly heterogeneous
reservoirs to increase the efficiency of huff and puff.

Key wordsKey words：multilayer heterogeneous reservoir；CO2 huff and puff；recovery performance；gas-oil ratio；storage efficiency

CO2吞吐是一种提高低渗透油田采收率的有效

方法，其机理主要有降低原油黏度、使原油体积膨

胀、萃取、溶解气驱以及酸化解堵等［1-2］。CO2吞吐

不依赖于邻井的流体驱动，涉及油藏范围小，是提

高单井开发效果的有效措施，具有投入少，周期短，

见效快，适用性强的特点［3-5］。随着气源的不断发

现和配套技术的发展，采用CO2吞吐改善多层非均

质油藏的方法得到了不断推广，并具有良好的应用

前景［6-7］。

前人针对CO2吞吐做了大量物理实验及数值模

拟研究，周拓等［8］通过水平井分段压裂的 CO2吞吐

模拟实验研究认为注入压力是影响CO2吞吐效果的
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重要因素；王一平等［9］使用人造三维岩心模拟了超

深层稠油直井 CO2吞吐，发现 CO2吞吐作用半径随

吞吐周期的增加而增大；罗永成等［10］推导基于CO2
扩散影响的致密油藏水平井产能预测的数值模型，

研究发现采油指数与扩散系数呈正相关；许国晨

等［11］通过现场 CO2吞吐试验发现降黏剂筛选及优

选合理的注入量是提高水平井 CO2吞吐效果的关

键，唐人选等［12］基于实际矿场CO2吞吐施工参数研

究，认为换油率与注入量及焖井时间存在一个最优

值。但近年来水平井吞吐研究多以优化吞吐参数

为主，关于多层非均质储层中强非均质性对吞吐的

影响［13-14］，以及对吞吐中埋存效果［15-16］的研究较

少。本文主要对吞吐过程中非均质性的作用和因

毛管力导致的滞留埋存进行研究，通过单管和三管

并联长岩心CO2吞吐实验，研究渗透率和非均质性

对吞吐效率、气油比和埋存率的影响，以对同类油

藏的开发提供借鉴。

1 长岩心注CO2吞吐室内实验

为研究非均质油藏 CO2吞吐的特征，建立非均

质多管并联长岩心物理模型［17-18］，通过长岩心实验

对CO2吞吐效果进行研究，明确非均质性对吞吐效

率、气油比和埋存率的影响。

1.1 实验装置及材料

1.1.1 岩心

本次实验选用 JS油田 Z43井取样的实际岩心，

根据实验所需，建立三组长岩心。

（1）低渗组长岩心 :筛选渗透率在 30×10-3 μm2
左右的岩心组成相对低渗的组合长岩心。计算得

到长岩心的平均渗透率为 33.17×10-3 μm2，平均

孔隙度为 22.92%，岩心总孔隙体积为 60.73 cm3，
见表 1。

（2）中渗组长岩心：筛选渗透率在 90×10-3 μm2
左右的岩心组成相对中渗的组合长岩心。计算得

到长岩心的平均渗透率为 89.53×10-3 μm2，孔隙度

为25.03%，岩心总孔隙体积为67.37cm3，见表2。

表1 低渗组组合长岩心排序（渗透率30×10-3 μm2左右）

岩心序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

合计

岩心编号

28
14
25
22
18
17
12
13
16

直径/cm
2.49
2.51
2.52
2.50
2.51
2.49
2.52
2.48
2.50

长度/cm
5.82
6.02
5.68
5.75
5.44
6.34
6.28
6.32
6.35
54.00

孔隙度/%
22.92
22.69
22.57
23.36
22.24
23.41
22.69
23.21
23.21
22.92

渗透率/10-3 μm2
32.21
27.15
23.98
40.08
23.27
40.31
18.64
45.53
48.31
33.17

孔隙体积/cm3
6.750
6.678
6.643
6.877
6.547
6.893
6.679
6.831
6.832
60.73

表2 中渗组组合长岩心排序（渗透率90×10-3 μm2左右）

岩心序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

合计

岩心编号

8
2
9
24
4
6
1
7
3
5

直径/cm
2.50
2.52
2.53
2.52
2.51
2.48
2.50
2.51
2.50
2.50

长度/cm
4.98
6.01
5.19
7.03
4.26
6.01
6.01
4.98
6.00
4.42
54.89

孔隙度/%
25.50
24.69
24.98
25.25
24.45
24.55
24.86
26.23
24.53
25.27
25.03

渗透率/10-3 μm2
87.62
88.08
90.32
90.54
90.60
98.86
70.08
99.91
69.83
109.49
89.53

孔隙体积/cm3
6.23
7.28
6.36
8.71
5.11
7.24
7.33
6.41
7.22
5.48
67.37
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（3）高渗组长岩心：筛选渗透率在 195×10-3 μm2

左右的岩心组成相对高渗的组合长岩心。计算长

岩心的算术平均渗透率为 195.87×10-3 μm2，孔隙度

为39.04%，岩心总孔隙体积为103.43 cm3，见表3。
表3 高渗组组合长岩心排序（渗透率195×10-3 μm2左右）

岩心序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

合计

岩心编号

53
43
46
49
48
56
45
51
54

直径/cm
2.48
2.50
2.50
2.51
2.51
2.49
2.50
2.50
2.52

长度/cm
7.01
6.17
5.22
5.28
5.99
5.72
6.35
5.98
6.28
54.00

孔隙度/%
38.79
38.59
39.61
38.76
39.10
38.76
40.49
38.32
38.96
39.04

渗透率/10-3 μm2
194.74
196.44
197.37
189.84
202.64
185.59
204.01
178.76
214.59
195.87

孔隙体积/cm3
11.42
11.36
11.66
11.41
11.51
11.41
11.92
11.28
11.47
103.43

1.1.2 流体

本次实验使用的油是采用 JS油田 Z43井取样

的地面脱气油和溶解气，再按照原始气油比以及实

际油藏温度压力，在配样器中重新复配的模拟油。

地层温度 62.5 ℃，地层压力 14.8 MPa，气油比 24 m3/
m3，原油黏度（地层温度 62.5 ℃下）57.23 mPa•s，地
层水总矿化度37 936.86 mg/L，水型为NaHCO3，注入

气采用由扬州华宝公司提供的工业纯度 99.9%的

CO2气体，其CO2含量达到99%。

1.1.3 实验装置

实验采用加拿大Hycal长岩心驱替装置（见图

1），主要由注入泵系统、长岩心夹持器、回压调节

器、压力表、控温系统、气液分离装置、气量计等组

成，最高实验压力70 MPa，最高实验温度200 ℃。
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① CO2中间容器；②地层水中间容器；③模拟油中间容器；④流量计；⑤长岩心夹持器；⑥气液分离装置；

⑦回压阀；⑧高精度自动泵；⑨气量计；⑩氮气；11恒温空气浴

图1 长岩心CO2吞吐实验装置

顾 骁，等 . 多层非均质储层CO2吞吐及埋存效率实验 ·· 67
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1.2 实验流程

（1）计算长岩心长度、总孔隙体积等数据，按计

算的岩心排序方式在岩心夹持器中安装好长岩心，

按设计连接管线及相关设备，用石油醚、酒精等清

洗岩心，抽空后备用。

（2）在地层压力和温度下，用地层水饱和岩心，

之后用脱气油驱替岩心，直到出口端不出水为止，

建立束缚水饱和度并测定烃类孔隙体积。

（3）用配置好的模拟油驱替岩心，每隔一定时

间在出口端记录油量和气量，计算生产气油比，驱

替至出口气油比稳定。

（4）每间隔 2 MPa详细记录产出的油量和气量、

岩心始末端压力等数据，当采出端压力降至目前地

层压力后停止衰竭驱替。

（5）以一定速度从长岩心采出端反向向岩心内

注入 CO2，注入量为实验设计的高渗管孔隙体积的

0.05 PV，停止注气后焖井24 h。
（6）焖井后再次以每小时 2 MPa的速度衰竭，详

细记录产出的油量和气量、岩心始末端压力等数

据，当采出端压力降至废弃压力（8.8 MPa）后，实验

结束。

（7）三管并联长岩心 CO2吞吐实验过程与单管

实验大致相同，区别在于使用三组不同渗透率的岩

心同时进行吞吐实验，采用合吞分吐的方法，注入

量为三个单管实验的总注入量，分别计量采出端产

出油量和气量，对比采收率及换油率。

2 结果与分析

2.1 单管及三管并联吞吐实验结果

本次实验完成三组单管长岩心以及一组三管

长岩心实验，采出程度变化如图2所示。
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图2 单管与三管长岩心吞吐采出程度

由图 2可见，前期衰竭阶段，采出程度逐渐增

加。焖井一天后，开井生产，气体迅速突破，气油比

迅速下降，三管岩心的采出程度都有所增加，表明

焖井过程中，CO2能较好地溶于地层原油，降低了原

油黏度，对提高采出程度有一定的作用；开井后气

体迅速突破，气油比最终趋于 0时，采出程度也不再

增加，表明吞吐可持续时间较短，随着地层压力降

低，地层弹性能量也消耗殆尽，无法继续提高采出

程度。

吞吐效率从高到低依次为中渗管、高渗管和低

渗管，三管组结果与单管组结果接近，且高低关系

也一致，说明多层非均质油藏CO2吞吐并非渗透率

越大越好，存在一个最优渗透率。过低的渗透率不

利于CO2运移，而随着渗透率增加，可以使溶解在原

油中的CO2量有所上升，提高采出程度；但过高的渗

透率一方面会使吞入的气运移速度更快，产生气体

超覆现象，减少与底层油的接触，降低波及面积，另

一方面会使气体运移距离过长，返排时气体突破较

早，开井后大多数CO2仍直接被排出，不能带出更多

的油。

在实验中同时测定气油比变化，如图3所示。
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图3 单管及三管长岩心吞吐气油比

由图 3可见，衰竭阶段，气油比保持在原始气油

比 24 m3/m3左右，单管组焖井后再开井时，瞬时气油

比迅速攀升，峰值可达 7 700 m3/m3以上，气油比由

高到低依次为低渗管、中渗管和高渗管，说明单管

吞吐时，低渗管由于渗透率过低，注入气运移距离

较短，主要聚集在注入端，造成气相段塞较短，减少

了与原油的接触，只有少量CO2溶解于油中，大量注

入气在开井后被直接排出，无法带出更多的油，导

致瞬时气油比较高，而中渗透管和高渗管中溶解了

较多的CO2，带出的油量更多，降低了气油比。

三管组情况与单管组不同，开井后瞬时气油比

最高约 1 400 m3/m3，远低于单管组，且气油比由高

到低依次为高渗管、中渗管和低渗管。这主要是因

·· 68
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为三管组吞吐中加强了非均质性，渗透率差异使得

多数CO2进入到中渗和高渗管中，进入低渗管中的

CO2相比单管组更少，溶解于油中的 CO2相比单管

组也更少，几乎未起到提高采出程度的效果。而进

入中渗和高渗管中的CO2相比单管组更多，大量的

CO2溶解于油中，更能起到提高采出程度的作用，开

井后从出口端被排出的气减少，采出油量更多，瞬

时气油比普遍低于单管组。

2.2 多层非均质性对驱油效率影响

将单管组和三管组最终采出程度进行对比，如

图4所示。
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图4 单管组与三管组驱油效率对比

由图 4可见，自然衰竭采油阶段，三管组与单管

组采出程度差距较小，均在 1.5%左右，说明衰竭阶

段采出程度随渗透率升高而增大，开采主要依靠自

身弹性能量，各组实验采出程度均处于较低水平，

因此单管组和三管组驱替效率相差不多。CO2吞吐

阶段，三管组的中渗管和高渗管吞吐效率分别为

6.58%和 5.51%，较单管组吞吐效率提高了 1.57%和

2.14%，三管组的低渗管吞吐效率为 1.52%，比单管

组的吞吐效率下降了 1.13%。说明由于并联导致的

储层非均质性增强，使得气体运移变快，在相同时

间内渗透率较高的中渗管和高渗管能吸收更多的

CO2，产生更长的气相段塞，并联后吞吐产出更多的

油，储层非均质性有利于提高采出程度。

单管组总体吞吐效率为 12.1%，三管组总体吞

吐效率为 13.61%，同比上升 1.5%，说明低渗孔道的

影响起到了类似调剖的作用，让更多的CO2进入中

渗管和高渗管中并溶解，使得另外两管的吞吐效率

比单管组吞吐效率更高，低渗组的存在一定程度上

对提高中渗透组和高渗组的采出程度作出了贡献。

2.3 多层非均质性对埋存效率影响

由于本次实验主要使用岩心模型，故不考虑构

造埋存，认为CO2封存主要是在地层水和剩余油中

的溶解埋存［19-20］，埋存率如图5所示。
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图5 单管组与三管组埋存率对比

由图 5可见，吞吐总体埋存率普遍偏低，单管实

验中，中渗管埋存率最高，高渗管其次，低渗管最

低，三管实验高低关系与单管实验相符，但低渗管

和高渗管埋存率下降，而中渗管埋存率上升，三管

组总体埋存率高于单管组总体埋存率。说明渗透

率较低时，气体主要聚集在近井地带，波及范围小，

较少的气溶解在油和地层水中，埋存量较少，导致

了埋存率偏低，三管实验中加强了非均质性，导致

气体更多地进入到渗透率较高的中渗管和高渗管

中，低渗管中吞入的CO2量比单管实验中更少，埋存

率随之降低；随着渗透率增加，更多的CO2溶解于油

和水，埋存率逐渐提高，但渗透率过高会导致气体

较早突破，即使三管并联中有更多的气进入高渗

管，但开井后气体仍被直接排出，而不是溶解于油

和水，导致埋存率降低。因此，多层非均质油藏CO2
埋存存在一个最优渗透率，层间非均质性可以使油

和水中溶解的CO2更多，埋存效率更高。

3 结论

（1）多层非均质油藏 CO2吞吐的吞吐效率存在

一个最优渗透率，过低的渗透率会降低注入气波及

面积，而过高的渗透率一方面会产生气体超覆现

象，另一方面容易形成更长的气相段塞，使返排时

过早突破。

（2）强层间非均质性有利于提高采出程度，多

层非均质油藏CO2吞吐的吞吐效率比单层CO2吞吐

的总吞吐效率高 1.5%，由于低渗孔道的存在让更多

的CO2进入到中高渗孔道中，提高了高渗孔道的吞

吐效率和总体吞吐效率。

（3）CO2吞吐的总体埋存率偏低，埋存效果同样

存在一个最优渗透率。并联后低渗管和高渗管埋

存率下降，而中渗管埋存率上升，总体埋存率高于

单管组。多层非均质油藏的非均质性越强，埋存效

率越高。
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