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低渗油藏 CO2 混相驱启动压力梯度实验研究

章　 星,杨胜来,文　 博,李芳芳,陈　 浩,聂向荣,丁景臣
(中国石油大学 石油工程教育部重点实验室,北京　 102249)

摘要:低渗透油藏开发过程中存在启动压力梯度,CO2 混相驱过程复杂,需要进行深入研究。 将 CO2 混相驱过程分为原始油相

带、注气前缘带、混相油带和注气后缘带,主要采取短岩心驱替实验测定启动压力梯度。 研究表明,低渗透岩心的压力梯度与流

量关系图都呈凹型分布,存在非线性流动和线性流动。 启动压力梯度的主要影响因素有流体粘度、有效渗透率、流体密度和气油

比等。 启动压力梯度与岩心渗透率成幂函数变化,指数为-0. 482。
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Experimental study on threshold pressure gradient of
CO2 miscible flooding in low permeability reservoir

Zhang Xing, Yang Shenglai, Wen Bo, Li Fangfang, Chen Hao, Nie Xiangrong, Ding Jingchen

(MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Threshold pressure gradient exists in the development of low permeability reservoir. The process of
CO2 miscible flooding is very complicated, demanding further research. It can be divided into 4 zones including
original oil phase zone, frontal phase zone of gas injection, miscible oil phase zone and trailing phase zone of gas
injection. Indoor short core experiments are used to study the threshold pressure gradient of different flooding.
Studies show that the pressure gradient-flow diagrams of low permeability core are in concave distribution which
is divided to nonlinear flow and linear flow. The main factors of threshold pressure gradient are fluid viscosity,
effective permeability, fluid density, gas oil ratio, and so on. The threshold pressure gradient and core perme-
ability are based on power function, and the index is about -0. 482.
Key words: low permeability reservoir; CO2 miscible flooding; threshold pressure gradient; displacement phase
zone; permeability

　 　 根据实际生产特征,低渗透油藏主要分为低渗

透(K=50×10-3 ~10×10-3 μm2)、特低渗透(K=10×10-3 ~
1×10-3 μm2)、超低渗透(K=1×10-3 ~0. 1×10-3 μm2)和
非渗透(K<0. 1×10-3 μm2)油藏[1-4]。 在开发过程中,
由于低渗透油藏岩心具有孔喉小、比表面大等特

点,使得流体的渗流偏离达西定律,即流量—压力

梯度曲线的直线段延长线不通过坐标轴原点,存在

启动压力梯度[5-13]。
低渗油藏开发时由于存在启动压力高、注水开

发困难等问题,一般通过注气方式开发。 其中注

CO2 就是一种有效的注气方式,CO2 混相驱在提高

低渗透油藏采收率上是很有前景的[14-20]。 在混相

驱替的前提下,本文提出其驱替过程可以分为 4 个

驱替相带:原始油相带、注气前缘带、混相油带、注
气后缘带。 通过室内物理模拟实验,研究地层条件

下 CO2 混相驱不同岩心中各个驱替带如何启动,
确定其启动压力梯度的大小,分析不同驱替相带启

动压力梯度的影响因素。

1　 实验介绍

1. 1　 实验设备

主体实验装置为南通华兴石油仪器有限公司

生产的 SYS-Ⅲ多级超高温两相驱替系统,恒温箱

体内分成多个恒温空间,能够满足不同温度的实验

要求。 附属设备包括:美国生产的 RUSKA 无汞

PVT仪(型号2730) 、美国生产的ISCO-260D高精
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表 1　 实验岩心数据

Table 1　 Data of experimental cores

岩心编号
取样井
井号

直径 /
cm

长度 /
cm

孔隙度 /
%

气测渗透率 /
10-3 μm2

H-30 黑 167 2. 522 6. 890 19. 5 36. 2
H-44 黑 84 2. 520 6. 926 16. 7 5. 96

H-39-2 黑 84 2. 520 7. 810 9. 8 0. 487

度驱替泵、气体流量计等。
1. 2　 实验条件

实验岩心取自吉林油田[21-22] 黑 79 区块,具体

参数见表 1。 实验所用的原始油和水样是根据油

田的要求,以某生产井实际数据为主配制而成;实
验的其他用油按照实验要求配制。
1. 3　 实验方法

实验原理是利用“压差—流量”关系,通过改

变岩心两端流体压差并测量其通过岩心的流量来

求得“压差—流量”曲线,从而延长曲线线性段与

压力梯度坐标轴上得到的截距值即为岩心的启动

压力梯度。
步骤如下:(1)根据实验流程设计,连接好实

验装置,升至地层温度;(2)岩心夹持器中装入相

应测试岩样,加载所需的实验围压和回压;(3)饱

和地层水,饱和实验流体造束缚水,稳定压力;(4)
打开实验流体釜,调节进口压力;(5)按照升压力

顺序进行,每个压力稳定 30 min,记录出口流体流

量及其所对应实际压力,测量 3 次,流量误差小于

4%为合格。

2　 实验结果与讨论

2. 1　 启动压力梯度

如图 1 所示,H-30 的压力梯度—流量曲线分

为非线性段和线性段。 在压力梯度为 0. 072 6
MPa / m,出口流体流量为 0. 018 mL / min 时,曲线出

现拐点。 当压力梯度小于 0. 072 6 MPa / m 时,压力

梯度与流量呈非线性变化,且变化较为平稳,原始

油在大孔隙中流动,流体有效渗流能力较低。 此时

原始油在岩心孔隙中呈现非线性流动特征,不符合

液体流动的达西定律。 当压力梯度大于 0. 072 6
MPa / m 时,压力梯度与流量呈线性增长变化,此时

的液体流动符合达西定律。
从图 1 中还可以看出,随着岩心渗透率的减

小,其压力梯度与原始油流量关系曲线线性段的斜

率逐渐减小,线性段交于压力梯度坐标轴的值逐渐

增大。 岩心渗透率越小,原始油在岩心中流动的阻

力越大,原始油在岩心中的启动压力梯度越大。 原

图 1　 不同岩心原始油相带的压力梯度与流量关系曲线

Fig. 1　 Relationship between threshold pressure gradient
and flow rate in original oil phase zone of different cores

始油非线性流动阶段随渗透率减小而增长,原始油

从非线性流动转换为线性流动需要的压力梯度逐

渐增大,曲线的曲率逐渐减小,启动压力梯度明显

变大。
注气前缘带是指 CO2 与地层油或者是 CO2 及

富含轻烃的流体与地层油混合后形成的驱替带,其
主要特点是地层油中溶解有 CO2 气体。 混相油带

是指地层油溶解了充足的 CO2,此时地层油与 CO2

呈单一流体形态。 注气后缘带是指 CO2 驱替岩心

中的残余地层油,残余地层油是未与 CO2 气体混

合形成混相油从而未被 CO2 驱替出的剩余地层

油。 测定不同渗透率岩心不同驱替相带的启动压

力梯度,实验结果见表 2。
2. 2　 驱替相带

岩心 H-30 在 3 个驱替相带的实验过程中其

渗透率是一致的,因此排除了岩心渗透率对启动压

力梯度的影响。 从图 2 可以看出,曲线斜率从小到

大依次为:原始油相带、注气前缘相带、混相油带。
这表明在相同压力梯度下,出口端流量从小到大的

驱替相带依次为:原始油相带、注气前缘相带、混相

油带。
形成这一现象的原因主要是每个驱替相带的

气油比不一样,直接影响到实验流体的物理性质。

表 2　 不同岩心不同驱替相带的启动压力梯度数据

Table 2　 Experimental data of threshold pressure
gradient in different phase zones of different cores

岩心
编号

气测
渗透率 /
10-3 μm2

启动压力梯度 / (MPa·m-1)

原始
油相带

注气
前缘带

混相
油带

启动压力
平方梯度 /

(MPa2·m-1)
注气后缘带

H-30 36. 2 0. 043 5 0. 033 6 0. 017 5 0. 006 9
H-44 5. 96 0. 142 6 0. 110 1 0. 050 8 0. 011

H-39-2 0. 487 0. 392 8 0. 300 5 0. 142 5 0. 063 2
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图 2　 岩心 H-30 不同驱替相带的压力梯度与流量关系曲线

Fig. 2　 Relationship between threshold pressure gradient
and flow rates in different phase zones of core H-30

随着气油比的增大,流体的粘度显著下降,密度有

小幅度下降,流体流动能力更强,使得流体由非线

性流动到线性流动所需要的压力差越小,启动压力

梯度也就越小。
2. 3　 渗透率

如图 3,对 3 块岩心在混相油带中的散点值进

行回归,启动压力梯度与岩心渗透率成幂函数关

系,方程式为:y= 0. 106 1x-0. 482 1,相关系数为:R2 =
0. 989 4。 随着岩心渗透率变小,启动压力梯度变大。
当渗透率小于 1×10-3 μm2 时,启动压力梯度显著增

大,超过 0. 14 MPa / m。 当岩心渗透率大于 30×10-3

μm2 时,启动压力梯度则十分小,小于 0. 02 MPa / m,
且平稳变化。 此时只需要较小的流动压差,流体就

能从非线性流动转变成线性流动。
岩心渗透率对各个驱替相带的启动压力梯度

影响较大。 岩心的孔隙大小、孔隙喉道结构及其分

布都会影响流体的渗流速度。 低渗透储层孔隙很

小,喉道很细,孔隙连通性差,孔喉比也较大,渗透

率的贡献值主要由占孔隙体积比例较小、较粗的喉

图 3　 混相油相带的启动压力梯度与渗透率关系

Fig. 3　 Relationship between threshold pressure gradient
and permeability in miscible oil phase zone

道提供。 而孔隙较小、喉道较细、孔隙连通性差是

造成低渗透非达西渗流的重要因素。

3　 结论

1)实验表明,低渗透岩心的压力梯度与流量

关系图都呈凹型分布,存在非线性流动阶段和线性

流动阶段,2 个流动阶段之间存在一个拐点,存在

启动压力梯度。
2)各个驱替相带主要是由于具有不同的流体

粘度、有效渗透率、密度、气油比等,进而通过这些

因素来影响其启动压力梯度。
3)启动压力梯度与岩心渗透率成幂函数变

化,指数为-0. 482。 对于低渗透油藏,只要确定相

应的回归系数和指数值,就可以确定其数学表达

式,从而研究启动压力梯度对低渗透油田开发指标

的影响。
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