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AS-2 油田区域构造位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中
部，全区构造平缓，倾角＜ 1°，发育小规模的鼻状隆
起构造，目的层段为三叠系延长组长 6 油层组。长 6 油
层组为该区主力产油层，深度为 1100-1500m，地层厚
度稳定，属于三角洲前缘沉积亚相。储层岩石以长石砂
岩为主，碎屑成分一般占到 10%-24% 之间，孔隙度平
均 10.4%，渗透率平均 0.62mD，属典型的低孔特低渗油
藏。透率变化范围较为广泛、非均质性强，由于储层非
均质性以及特低渗储层特征天然能量不足的特点，自然
产能极低，几乎不存在一次采油产出的可能，必须依靠
压裂，才能见产。而压裂完成后，注水开发又极易形成
水窜、水淹，影响后期开发效果。加之研究区地处黄土
高原区域，地表水资源较为匮乏，因此，为提高特低渗
透储层采收率，需要针对地面条件和油层特征，开展多
样化的提高采收率技术适应性评价和探索。

CO2 驱作为一种低渗透油藏提高采油采收率的方法，
已经在国内外得到广泛应用。但是不同的油藏地质条件
开采效果差别非常大，特别是不同地质条件下油藏因素
和注气因素不同，这会对 CO2 驱的效果产生较为明显的
影响。因此，本文针对 AS-2 油田长 6 储层，运用岩心
驱替实验的手段，对不同注入压力、速度、体积对 CO2

驱油的有效性进行了对比分析，评价了为 CO2 驱油的有
效性，并为现场作业提供了理论指引。

1 实验器具和方法
1.1 实验仪器

本实验装置大致分为驱替系统、岩心夹持系统、恒
温系统三个主要部分。主要的实验设备仪器有：平流泵、
流体储存器、恒温箱、流量计、夹持器、回压阀、计量
装置等。实验岩心选择来自 AS-2 油田长 6 主力油层的
天然岩心，取心深度范围为 1450-1500m，实验 CO2 纯
度为 99.99%。
1.2 实验方案

实验前，对选取的天然岩心样品进行筛选、分类和
编号。首先，用石油醚和苯对岩心进行深度清洗操作，
然后在 5-6MPa、60℃条件下，连续清洗 3 天。清洗完
成后将岩心置于恒温箱内进行烘干。清洗结束后，对岩
心样品进行物性参数分析等测试，测试结束后，进行烘

干操作。然后根据产出水资料，在室内模拟地层水，再
使实验岩心充分浸润并饱和模拟地层水。驱替时，将油
样以 0.03L/min 的速度进行驱替直至岩心不出水，状态
稳定后记录水量。测试过程，通过改变驱替压力、驱替
速度、注入体积（PV），以岩心不出油为结束标志，记
录不同情况下的驱油数据。结束后，对实验数据进行对
比分析。
1.3 最小混相压力

本次实验在模拟地层条件下，改变注入压力，从 4MPa 
开始每次增加 4MPa 直至 24MPa 的 6 次 CO2 细管实验的
驱油效果，通过实验分析与计算，得出研究区块的最小
混相压力值为 16.5MPa，当驱替压力等于 16.5MPa 时，
驱油效率和驱替压力的曲线走向发生较大变化，计算得
此时驱油效率约可达 92.14%。

2 CO2 驱驱油效率及影因素分析
2.1 注入压力对驱油效率的影响

将不同 PV 条件下注入压力与驱油效率实验数据进
行汇总与对比，得到 1PV-4PV 多组注入体积条件的压
力与驱油效率的关关系如图 1 所示：

图 1   不同 PV 下驱油效率与压力的关系图线
由上图可知，在上述 4 组注入体积（PV）条件下，

注入压力与驱油效率关系总体呈现基本统一的变化特
征。驱油效率的大小随着压力的增加，可以出现不同程
度的增加，注入曲线的斜率的变化都是先大后小，表现
为驱油效率的增速在前期较快，后期增速变缓。根据区
块最小混相压力 16.5MPa 的特征分析，可以将实验数据
划分为三个不同阶段。
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首先，在注入压力较小，即＜ 16.5MPa 时，注入压力 
较小，此时的驱油效率曲线上升趋势比较明显，在第一
阶段末的驱油效率已达到最高驱油效率的一半以上，说
明实验初期改变压力对驱油效率的增长效果比较显著。
我们分析认为，这可能是因为驱替过程中，由于初期的
注入压力比较小，所以原油与二氧化碳处于非混相状态，
注入压力转化为了驱油的动力，进而推动原油在岩心内
流动，所以总体的驱油效率还是比较低。也比较符合非
混相驱条件下驱油效率的递增规律。随着压力的不断增
加，CO2 在推动原油驱替时，与地层和流体的接触面积
不断增大，气、油两相边界可能出现轻微的互溶作用，
另外，地层水也与 CO2 发生反应，形成酸性混合物以及
碳酸氢盐，可以起到稳定黏土矿物，减少水敏伤害，并
改善储层渗透率，从而提高驱替效率。

其次，注入压力在 8-20MPa，也就是 16.5MPa 左右 
时，随着注入压力的增大，原油与 CO2 出现规模更大，
结合更高的分子运动。此时，两种流体充分接触，原油
的界面张力逐渐减小，气液分界面变得越来越模糊，因
而形成相过渡带，此时的曲线斜率最大，驱油效率的增
速最快。

注入压力达到 20MPa 以后，随着压力继续增大，两
相混合程度不断加深，混合两相状态的过渡带面积越来
越大，尤其当岩心压力满足混相驱条件时，最终从两相
状态变为混相，驱油效率高，并维持在一个较为平稳的
状态。
2.2 注入体积对 CO

2
驱的影响

根据图 1 的实验数据，将注入体积（PV）与 CO2 驱
油效率数据进行对比，可以得到不同注入压力下注入体
积（PV）与驱油效率之间的关系，如图 2 所示。可以明
显看出驱油效率随着随注入体积的增大而提高。但是不
同注入压力下，曲线的斜率不同。这说明注入体积的大
小与驱油效率的增长幅度会出现阶段性的变化。

图 2   不同驱替压力下累计驱油效率与 PV 关系曲线
从图 2 可以分析得出，当注入体积较小时，驱油效

率的增长也比较小，曲线斜率基本接近。后期随着注入
体积的不断增大，各个压力下的驱油效率均有明显的提
高。整体而言，注入压力越高，后期驱油效率也越高。

但是，注入压力＞ 20MPa 后，注入体积与驱油效率的变
化基本接近，所以过高的注入压力，即使注入体积不断
增大，不一定取得理想的驱油效率。
2.3 注入速度对 CO

2
驱油效率的影响

固定驱替压力为 15MPa，然后调整 0.1-0.8L/min 不
同注入速度的 CO2 驱油数据，得到固定压力下注入速度
与驱油效率的关系如 3 所示：

图 3   固定驱油压力下注入速度与驱油效率的关系
从上图可知，注入速度与驱替效率基本成正相关的

关系。但是注入速度增大到一等程度后，随着的注入速
度的提高并不能带来驱油效率的大幅度增加，在 0.3-
0.5L/min 的中等注入速度情况，注入速度与驱油效率的
线性关系较好，对应的驱油效率增长了近 11% 左右，斜
率较大，驱油效率曲线的增幅最大。从矿场应用的角度
来看，较大的注入速度对于驱油技术和装备的要求更高，
所以中高速的驱替，更加有利于现场实施，也可以取得
较好的经济效果。

3 结论
① CO2 驱驱油效率受多个因素影响。注入压力、注

入体积及注入速度的变化都会不同程度影响最终驱油效
率。总体上来说，三者变化与驱替效率的变化规律都呈
正相关，注入压力对驱油效率的变化最为敏感；②由于
驱替压力影响，混相状态对 CO2 驱效率影响最大，保
持其他注入参数不变的条件下，驱油规律呈现混相、近
混相、非混相三个状态；③单纯通过室内岩心驱替效率
的影响分析，CO2 驱应用于 AS-2 油田是可行的。非混
相驱的方式可以作为提高驱油效率有效措施。注入速度
0.3-0.5L/min 可以达到较好的驱油效率。
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