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可视装置中 ＣＯ２ 与正戊烷

或原油接触特征和表征方法
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摘要：ＣＯ２混相驱油过程复杂，其中包括传质、对流和相变等问题，有些机理尚不明确，需要进行深入研究。 采用联合研制的 ＣＯ２

混相可视驱油实验装置，恒定不同的实验压力，研究 ＣＯ２在不同相态下与正戊烷、原油的垂直静态变化特征。 ＣＯ２和正戊烷、原油

在不同压力下表现为不同的接触形态，正戊烷、原油相对高度－时间曲线为幂函数关系，低压时曲线也可为近似线性变化。 提出

了“溶解膨胀速率”，不同压力条件下 ＣＯ２－正戊烷、原油溶解膨胀速率随着时间变化呈减小趋势，变化曲线均为负对数关系；影响

正戊烷、原油相对高度和 ＣＯ２－正戊烷、原油溶解膨胀速率的因素主要是压力和流体。
关键词：溶解膨胀速率；正戊烷；原油；ＣＯ２混相驱油；油田开发
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　 　 ＣＯ２作为商业用途用于开发地层剩余原油已

经超过 ４０ 年［１－３］，在轻质油藏和中等黏度油藏的

ＥＯＲ 技术中，ＣＯ２驱油成功地占取了很大范围，可
以提高石油采收率 ８％ ～ １６％，而且能够显著地减

少温室气体的排放［４－７］。 前人研究认为 ＣＯ２ 驱油

的机理包括：原油黏度降低、原油膨胀效应、界面张

力减小、轻质组分抽提、非混相驱替和混相驱

替［８－１６］。 ＣＯ２混相驱是指在多孔介质中一种流体

驱替另一种流体，２ 种流体之间发生扩散和传质作

用，从而使得两种流体互相溶解，消除界面张力，毛
细管数无限大，残余油饱和度降到最低［１７－２４］。

目前，如何描述 ＣＯ２注入过程中油气界面变化

特征、界面传质过程及油气组分变化规律，以及如

何影 响 ＣＯ２ ＥＯＲ 在 很 大 程 度 上 仍 然 是 未 知

的［２５－２９］。 本文采用联合研制的 ＣＯ２混相可视驱油

实验装置，在可视条件下，研究 ＣＯ２与正戊烷、原油
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在不同实验压力条件下的接触特征，确立表征方

法，分析影响实验特征的主要因素。

１　 实验简介

１．１　 可视装置

ＣＯ２混相可视驱油实验装置由中国石油大学

（北京）和北京永瑞达科贸有限公司联合研制，装
置包括细长玻璃管和包围在其之外的密闭容器。
每个密闭容器内有 ２ 根细长玻璃管，每根细长玻璃

管有 ２ 个前后通透可视窗口。 密闭容器中填充包

围在细长玻璃管之外的、平衡细长玻璃管内外压力

的保护流体。 影像及实验数据采用摄像云台及电

脑软件跟踪系统，从而完成影像拍摄和数据采集。
该装置可以实现整个驱油过程的可视化，为实验提

供有利的观测手段。
１．２　 流体参数

烷烃采用正戊烷，密度 ０．６２６ ｇ ／ ｃｍ３，沸点 ３６．１
℃，无色透明液体，用染色剂进行上色处理（深蓝

色），方便观察与记录。 原油采用地面脱气油，密
度 ０．７７ ｇ ／ ｃｍ３，黏度 １２．５４ ｍＰａ·ｓ。 石油醚密度为

０．６４ ｇ ／ ｃｍ３，沸点 ４０ ℃，主要为戊烷和己烷的混合

物。 实验用 ＣＯ２的纯度为 ９９．９％。
１．３　 流程与步骤

在实验过程中，可视模块采用垂直放置的方

法，用以排除重力差异因素带来的分层现象。 ＣＯ２

与正戊烷、原油实验均为静态实验，即可视管中的

流体为不可流动流体，采用恒定 ＣＯ２压力的方法进

行实验，实验流程见图 １。
实验步骤：（１）设定恒温箱温度 ３５ ℃，加载围

压；（２）采用石油醚清洗可视管和相关管线，并用

ＣＯ２吹干；（３）从可视模块底部注入正戊烷或原油，
至可视管 １ ／ ３ ～ １ ／ ２ 处；（４）从可视模块顶部注入

ＣＯ２，并保持恒定压力，观察实验现象与记录相关

数据；（５）排出可视管内的流体，重复步骤（２） ～
（４）；（６）多次实验，检验可重复性，确定 ＣＯ２的加

压方式，并注意调节围压；（７）标定ＣＯ２与正戊烷

图 １　 可视实验流程
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或原油的混相特征，并确定各自的观察标准。

２　 结果与特征

２．１　 ＣＯ２与正戊烷

２．１．１　 理想和实际情况

在理想情况下，认为当 ＣＯ２和正戊烷初次接触

时会有比较明显的界面特征，呈凹型，这是由于存

在界面张力；随着时间变化，ＣＯ２和正戊烷之间不

断扩散与溶解，会出现一个过渡区间，整个视窗从

上至下其中的流体颜色会由浅变深（图 ２ａ）。
在实际情况中，并未出现所谓的 ＣＯ２与正戊烷

的过渡区间，而是随着时间推移，正戊烷向上移动，
其高度不断增大，视窗中仍会有比较明显的界面。
其中正戊烷流体的颜色会稍微变浅一点，但是不明

显（图 ２ｂ）。
２．１．２　 不同压力 ＣＯ２与正戊烷的特征

（ １）ＣＯ２恒压２ＭＰａ实验（图３ａ） ，在液面上方

图 ２　 ＣＯ２与正戊烷理想和实际情况

可视管上部为 ＣＯ２，下部为正戊烷
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图 ３　 不同压力 ＣＯ２与正戊烷的特征

可视管上部为 ＣＯ２，下部为正戊烷
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是气态 ＣＯ２，液面下方是深蓝色的正戊烷。 实验过

程中，一方面 ＣＯ２不断向上抽提正戊烷，正戊烷也

不断向上蒸发进入 ＣＯ２中。 当其浓度达到一定程

度时，正戊烷便会凝析，在液面上方可视管内壁出

现浅蓝色的正戊烷液滴，随后向下流动进入正戊烷

中。 另一方面，ＣＯ２不断向下扩散，并在正戊烷中

进行传质，进行对流作用，正戊烷中 ＣＯ２含量增大。
上述两方面共同作用，使得正戊烷体积膨胀，从而

向上移动，速度较慢。 在该过程中，ＣＯ２与正戊烷

界面仍呈凹型分布。
（２）ＣＯ２恒压 ５ ＭＰａ 实验（图 ３ｂ），液面上方未

出现有液滴凝析的现象，因为此时 ＣＯ２向正戊烷中

的扩散与传质较快，还未等到有正戊烷液滴析出，
已被 ＣＯ２抽提和自身蒸发出的正戊烷就被 ＣＯ２带

入到液面下方的正戊烷中了。 该过程中 ＣＯ２与正

戊烷界面呈微凹型或近似平面分布，正戊烷向上移

动速度一般。
（３）ＣＯ２恒压 ７．５ ＭＰａ 实验（图 ３ｃ），在 ＣＯ２超

临界压力附近，此时 ＣＯ２的超临界状态不是十分稳

定。 在临界点附近，ＣＯ２超临界流体对温度和压力

都特别敏感，具备气体的黏度和扩散系数，并具备

液体的密度和溶解能力。 在实验过程中，ＣＯ２和正

戊烷进行较强对流作用，其界面呈“小波浪”形态，
正戊烷向上移动速度快。

（４） ＣＯ２恒压 １０ ＭＰａ 实验（图 ３ｄ），ＣＯ２为稳

定的超临界流体，可明显观察到 ＣＯ２和正戊烷的强

对流现象，其界面呈“大波浪”形态，正戊烷向上呈

跳跃式移动，速度十分快；在跳跃过程中，正戊烷内

部 ＣＯ２的扩散与传质现象十分明显，整个过程中正

戊烷颜色变化明显。
２．２　 不同压力 ＣＯ２与原油的特征

（１）ＣＯ２恒压 ２ ＭＰａ 实验（图 ４ａ），能够清晰看

到 ＣＯ２、原油两相间的凹型界面。 随着时间变化，
在液面下方 ３～４ ｍｍ 范围内，出现颜色比较浅的轻

烃和中间烃组分区域，这主要是由 ＣＯ２的溶解性和

抽提性所决定的。 该情况发生时间较短，为 １０～２０ ｓ，
可见 ＣＯ２ 和原油之间的物理反应比较迅速。 在

３０ ｓ以后，烃类过渡区间初步开始形成。 ３０ ｍｉｎ
后，过渡区间已成形，过渡十分平缓，如同理想情

况，颜色变化均匀，从上向下其烃类组成由轻至重。
（２）ＣＯ２恒压 ５ ＭＰａ 实验（图 ４ｂ），加入高压

ＣＯ２后，原油受到压缩，液面降低。 在该过程中，液
面上方出现少量轻烃液滴（液滴较大），随后落入

原油中，发生时间短（约 ３ ｓ），可见高压 ＣＯ２具有较

强的抽提性。随着实验的继续，ＣＯ２不断溶入原油

图 ４　 不同压力 ＣＯ２与原油的特征

可视管上部为 ＣＯ２，下部为原油

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２

ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

中，液面不断上升，但是速率较小，并未出现 ＣＯ２、
原油过渡区间的形成，体现为 ＣＯ２的高溶解性，使
得原油膨胀。

（３）ＣＯ２恒压 ７．５ ＭＰａ 实验（图 ４ｃ），原油受到

压缩其液面迅速降低（约 １ ｃｍ），液面上方伴随着

大量轻烃液滴落下。 随后可见大量 ＣＯ２向下溶入

原油中，原油液面稍微再次降低，在液面下方可观

察到 ＣＯ２的扩散与传质。 此时 ＣＯ２、原油界面波动

较大，在液面下方出现“黑色斑纹”向下扩散，扩散

至底部后反弹向上，与向下的“黑色斑纹”互相交

织。 “黑色斑纹”为原油中的重烃组分，如胶质和

沥青质。 随后，原油开始膨胀，其液面向上移动。
液面上方凝析出由 ＣＯ２抽提出的轻中烃组分，颜色

较浅，其形态显示为不断向上移动。 随着实验的继

续，液面下方的“黑色斑纹”扰动逐渐消失，ＣＯ２继

续向原油中溶解，液面上升速率减小。
（４）ＣＯ２恒压 １０ ＭＰａ 实验（图 ４ｄ），原油液面

迅速下降约 ２ ｍｍ，伴随着少量轻烃液滴（小液滴）
落下，在液面上方出现挂壁液滴。 液面继续下降，速
率较小，下降约 ６～７ ｍｍ，该过程中液面下方不断有

黑色重烃组分向下落去，液面上方不断出现挂壁液

滴。 随后原油液面开始上升，上方挂壁液滴不断增

大并融于上升的原油中，在液面上方又不断形成新

的挂壁液滴。 随着 ＣＯ２的不断溶入，液面下方一直

有重烃组分沉降，原油颜色较之先前变浅了一些。

３　 讨论分析

３．１　 ＣＯ２与正戊烷

实验中采用的流体是ＣＯ２和正戊烷，在不同压
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力条件下，各自表现为不同的接触形态。 不管是凹

型（２ ＭＰａ）和近平面（５ ＭＰａ），还是小波浪（７． ５
ＭＰａ）和大波浪（１０ ＭＰａ），实验中均可清晰看见

ＣＯ２、正戊烷两相间的界面。 但是在实验过程中，
可以观察到 ＣＯ２向下不断地溶入正戊烷中，使得正

戊烷膨胀，体积增大，其液面在可视管内连续上升。
以正戊烷液面为基线，即在加入高压 ＣＯ２后，被压

缩后的正戊烷液面作为起始液面，记录该液面随时

间变化的上升高度。
从图 ５ａ 中可以看出，随着时间的变化，不同实

验压力条件下正戊烷相对高度呈增长趋势，变化曲

线均为幂函数关系。 ２ ＭＰａ 和 ５ ＭＰａ 实验中，正戊

烷相对高度与时间关系曲线呈微凸型 （近似线

性）；７．５ ＭＰａ 和 １０ ＭＰａ 实验中，正戊烷相对高度

与时间关系曲线呈凸型。 即，在实验前期，正戊烷

相对高度变化较快；实验中后期，其变化逐渐减慢。
其中，７．５ ＭＰａ 和 １０ ＭＰａ 实验中的正戊烷相对高

度要远大于 ２ ＭＰａ 和 ５ ＭＰａ 实验中的，表明实验

压力越高，正戊烷相对高度变化越大，体积膨胀越

大，越利于正戊烷液面上升。
在实验过程中，虽然 ＣＯ２和正戊烷的界面仍旧

存在，但是 ＣＯ２不断向下溶于正戊烷中，液面下方

为 ＣＯ２和正戊烷的混合流体，并未出现 ＣＯ２、正戊

烷两相流体，互相溶解。 考虑此时的实验为静态实

验，可以认为 ＣＯ２和正戊烷混合流体间其两相的界

面张力为零。 随着实验的继续进行，混合流体中

ＣＯ２的含量逐渐增大，使得混合流体膨胀，其液面

不断上升。
因为在正戊烷接触高压 ＣＯ２后，整个液面下方

都为 ＣＯ２和正戊烷的混合流体，该混合流体的基础

长度即为正戊烷的初始长度，不可排除可视模块出

口端外接管线内的正戊烷长度。 所以在此提出

“溶解膨胀速率”的概念，即混合流体在可视管内

的上升速率。 即在实验过程中，ＣＯ２不断向下溶于

正戊烷，二者共同作用，混合流体中 ＣＯ２含量增大、
体积膨胀、液面上升。

不同实验压力条件下，ＣＯ２ －正戊烷溶解膨胀

速率随着时间变化呈减小趋势，变化曲线均为负对

数关系（图 ５ｂ）。 其中 ２ ＭＰａ 和 ５ ＭＰａ 实验中曲线

呈微凹型，对数系数分别为－１．０４５ ２ 和－１．７８５ ９。
在实验 １ ｍｉｎ 后，两者的 ＣＯ２ －正戊烷溶解膨胀速

率呈平行方式减小。 ７．５ ＭＰａ 和 １０ ＭＰａ 实验中曲

线呈凹型，对数系数分别为－３．３９２ ５ 和－７．５７１ ８，
可见二者的 ＣＯ２－正戊烷溶解膨胀速率随着时间变

化其减小较快。
在实验前期，ＣＯ２ －正戊烷溶解膨胀速率减小

较快；实验中后期，其变化逐渐减慢。 ７．５ ＭＰａ 和

１０ ＭＰａ 实验中的 ＣＯ２ －正戊烷溶解膨胀速率要远

大于 ２ ＭＰａ 和 ５ ＭＰａ 实验中的，表明实验压力越

高，ＣＯ２－正戊烷溶解膨胀速率变化越大，体积膨胀

越大，ＣＯ２－正戊烷液面上升越快。 但是随着时间

变化，前两者的减小幅度要远大于后两者的，表明

ＣＯ２向正戊烷内的溶解速率在减小，其体积膨胀速

率变小，液面上升减慢。
３．２　 ＣＯ２与原油

在静态实验中，不同压力条件下，原油相对高

度—时间变化曲线均为幂函数关系（也可为近似

线性关系），即原油相对高度呈增长趋势。 在低压

实验（２ ＭＰａ 和 ５ ＭＰａ）中，原油相对高度随着时间

变化增加缓慢；７．５ ＭＰａ 实验中的原油相对高度变

化较快；１０ ＭＰａ 实验中的原油相对高度变化最快

（图 ６ａ）。
实验原油由多种烃类物质组成，在 ２ ＭＰａ 实

验中，ＣＯ２为气态，具有弱溶解性和弱抽提性，ＣＯ２

对液面下方较小范围内的原油有一定作用，使得轻

中烃组分上升，重烃组分下降。 当压力为 ５ ＭＰａ
时，ＣＯ２ 为液态，其扩散和传质一般，使得原油膨

胀，液面上升。７．５ ＭＰａ实验中，ＣＯ２为不稳定超临

图 ５　 不同压力 ＣＯ２下正戊烷相对高度、溶解膨胀速率与时间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎ⁃ｐｅｎｔａｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ， ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图 ６　 不同压力 ＣＯ２下原油相对高度、溶解膨胀速率与时间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ， ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 １　 ＣＯ２与正戊烷、原油可视实验特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２， ｎ⁃ｐｅｎｔａｎｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ｖｉｓｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验
流体

实验压力 ／
ＭＰａ

界面特征
变化形态

上升
速度

溶解膨胀速率关系式
时间（ｘ） ／ ｍｉｎ，速率（ｙ） ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ＣＯ２

和正戊烷

ＣＯ２

和原油

２ 凹型，凝析液滴 较慢 ｙ ＝ －１．０４５ ２ｌｎｘ＋ ３．９８９ ６
５ 微凹型 一般 ｙ ＝ －１．７８５ ９ｌｎｘ ＋ ７．２６８ ８
７．５ 小波浪，翻滚 快 ｙ ＝ －３．３９２ ５ｌｎｘ ＋ １５．２１９
１０ 大波浪，跳跃 十分快 ｙ ＝ －７．５７１ ８ｌｎｘ ＋ ２２．５８
２ 凹型，过渡区间 慢 ｙ ＝ －０．０５８ ４ｌｎｘ ＋ ０．１４０ ８
５ 凹型，降落液滴 较慢 ｙ ＝ －０．０９２ ２ｌｎｘ ＋ ０．３２３ ７
７．５ 凹型，黑色斑纹，少量抽提 一般 ｙ ＝ －０．１３４ ６ｌｎｘ ＋ １．１６３
１０ 凹型，大量抽提 较快 ｙ ＝ －０．３９３ ５ｌｎｘ ＋ ２．５１７ ５

界流体，具有较强抽提性和较强传质性，原油液面

上、下部分都出现明显变化。 １０ ＭＰａ 时超临界

ＣＯ２流体性质稳定，体现为强抽提性和强扩散性，
实验特征显著。

不同实验压力条件下，ＣＯ２ －原油溶解膨胀速
率随着时间变化呈减小趋势，变化曲线均为负对数
关系（图 ６ｂ）。 其中 ２ ，５，７．５ ＭＰａ 实验中曲线呈微
凹型，对数系数分别为－０．０５８ ４，－０．０９２ ２，－０．１３４ ６，
三者的 ＣＯ２－原油溶解膨胀速率变化趋势较为一致，
呈平行方式减小，变化幅度小；１０ ＭＰａ 实验中的变
化曲线呈凹型，对数系数为－０．３９３ ５。 可见 ＣＯ２ －
原油溶解膨胀速率随着时间变化其减小较快，变化
幅度大。
３．３　 特征分析

对比 ＣＯ２－正戊烷溶解膨胀速率和 ＣＯ２－原油溶
解膨胀速率，可以得知：实验压力为 ２ ，５ ，７．５ ，
１０ ＭＰａ时，ＣＯ２－正戊烷溶解膨胀速率分别是 ＣＯ２－
原油溶解膨胀速率的 ３０ 倍、２５ 倍、２０ 倍和 １０ 倍。

由可视管“玻璃管”垂直静态实验分析可知，
影响正戊烷、原油相对高度及其溶解膨胀速率的因
素主要有 ２ 个。 （１）实验压力：实验采用恒温控
制，所以排除温度的影响；在不同压力实验中，ＣＯ２

为不同的相态（气态、液态和超临界），其各个特征
（抽提、扩散、溶解和传质）体现的强度不一样，使

得正戊烷、原油相对高度及其溶解膨胀速率大小有

区别，分别反映为不同的实验特征与变化规律。
（２）实验流体：正戊烷和原油的组成不同，ＣＯ２与正

戊烷、原油（多烃混合物）接触过程中，其各个特征

发挥强度与流体特征相关，表现为不同的正戊烷、
原油相对高度以及溶解膨胀速率随着时间变化的

特征与规律。

４　 结论

（１）正戊烷实验中未出现理想情况中的过渡区

间，而在 ２ ＭＰａ 的原油实验中则出现了过渡区间。
（２）由可视管“玻璃管”垂直静态实验可知，影

响正戊烷、原油相对高度和 ＣＯ２－正戊烷、原油溶解

膨胀速率的因素主要是实验压力和流体组成。
（３）ＣＯ２ 和正戊烷、原油接触时，随着时间延

长，不同实验压力条件下的正戊烷、原油相对高度

呈增长趋势，其曲线均幂函数变化；低压时曲线也

可为近似线性变化。
（４）不同实验压力条件下，ＣＯ２ －正戊烷、原油

溶解膨胀速率随着时间变化呈减小趋势，变化曲线

均为负对数关系。 实验压力为 ２，５，７． ５，１０ ＭＰａ
时，ＣＯ２－正戊烷溶解膨胀速率分别是 ＣＯ２－原油溶

解膨胀速率的 ３０，２５，２０，１０ 倍。
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Ｄｕｂａｉ， ＵＡＥ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０１６． ＤＯＩ： １０．
２１１８ ／ １８１７２９－ＭＳ．

［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｒｅｃｏ⁃
ｖｅｒｙ ｆｒｏｍ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［ Ｃ］ ／ ／
ＳＰＥ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｄｕｂａｉ，ＵＡＥ：
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ：１０．２１１８／ １８４４８６－ＳＴＵ．

［２０］ 　 章星，杨胜来，文博，等．低渗油藏 ＣＯ２混相驱启动压力梯度

·７０４·　 第 ３ 期　 　 　 　 　　 　 　 　 　 章星，等． 可视装置中 ＣＯ２与正戊烷或原油接触特征和表征方法　 　



实验研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（５）：５８３－５８６．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌａｉ，Ｗｅｎ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１３，３５（５）：５８３－５８６．

［２１］ 　 钟张起，侯读杰，李跃红，等．二氧化碳驱油藏有利沉积相组

合研究［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１５，２２（１）：１１５－１１７．
　 　 　 Ｚｈｏｎｇ Ｚｈａｎｇｑｉ，Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ，Ｌｉ Ｙｕｅｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２２（１）：
１１５－１１７．

［２２］ 　 李南，田冀，谭先红，等．低渗透油藏 ＣＯ２ 驱微观波及特征［Ｊ］．断
块油气田，２０１５，２２（２）：２３７－２３９．

　 　 　 Ｌｉ Ｎａｎ，Ｔｉａｎ Ｊｉ，Ｔａｎ Ｘｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｃｈａｒａ⁃
ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１５，２２（２）：２３７－２３９．

［２３］ 　 蒲万芬，孙波帅，李一波，等．塔河缝洞型超稠油油藏二氧化

碳驱实验研究［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１６，２３（４）：１２３－１２６．
　 　 　 Ｐｕ Ｗａｎｆｅｎ，Ｓｕｎ Ｂｏｓｈｕａｉ，Ｌｉ Ｙｉｂｏ，ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２３（４）：１２３－１２６．

［２４］ 　 李向良．温度和注入压力对二氧化碳驱油效果的影响规律

实验［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１５，２２（１）：８４－８７．
　 　 　 Ｌｉ Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１５，２２（１）：８４－８７．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎ，Ｌｉ Ｔｉａｎｔａｉ，Ｇａｏ Ｙｕａｎ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃

ａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ ｐｏｒｅ⁃ｔｈｒｏａｔ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ （ Ｒｕｓｓｉａｎ） ［ Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ｒｕｓｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｍｏｓｃｏｗ， Ｒｕｓｓｉａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ： １０．２１１８ ／ １８１９５８－ＲＵ．

［２６］ 　 赵仁保，敖文君，肖爱国，等．ＣＯ２在原油中的扩散规律及变

扩散系数计算方法［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），
２０１６，４０（３）：１３６－１４２．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｒｅｎｂａｏ，Ａｏ Ｗｅｎｊｕｎ，Ｘｉａｏ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｏｉｌ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ），２０１６，４０（３）：１３６－１４２．

［２７］ 　 Ｈａｍｄｉ Ｚ，Ａｗａｎｇ Ｍ，Ｂａｔａｅｅ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｌｄ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｌａｎ⁃
ｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ［ Ｃ］ ／ ／
ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｐｅｒｔｈ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ： １０．２１１８ ／
１８２１４９－ＭＳ．

［２８］ 　 伦增珉，王锐，吕成远，等．低渗透油藏二氧化碳驱修正毛管数

理论及参数优化［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１６，２３（２）：８３－８６．
　 　 　 Ｌｕｎ Ｚｅｎｇｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｒｕｉ，Ｌü Ｃｈｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１６，２３（２）：８３－８６．

［２９］ 　 Ａｊｉｂｏｌａ Ｊ，Ａｄａｍ Ａ，Ｍｕｇｇｅｒｉｄｇｅ Ａ．Ｇｒａｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍｉｘｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｐｅｒｔｈ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ：１０．２１１８ ／ １８２３１７－ＭＳ．

（编辑　 徐文明）
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（上接第 ４０１ 页）

［１８］　 匡立春，唐勇，雷德文，等．准噶尔盆地二叠系咸化湖相云质

岩致密油形成条件与勘探潜力［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，
３９（６）：６５７－６６７．

　 　 　 Ｋｕａｎｇ Ｌｉｃｈｕｎ，Ｔａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｌｅｉ Ｄｅｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓａｌｉｎｅ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｒｏｃｋ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（６）：６５７－６６７．

［１９］ 　 国建英，钟宁宁，梁浩，等．三塘湖盆地中二叠统原油的来源

及其分布特征［Ｊ］ ．地球化学，２０１２，４１（３）：２６６－２７７．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｊｉａｎｙｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１２，４１（３）：２６６－２７７．

［２０］ 　 梁浩，李新宁，马强，等．三塘湖盆地条湖组致密油地质特征

及勘探潜力［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１４，４１（５）：５６３－５７２．
　 　 　 Ｌｉａｎｇ Ｈａｏ，Ｌｉ Ｘｉｎｎｉｎｇ，Ｍａ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｔｉａｏｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ，Ｓａｎ⁃
ｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（５）：５６３－５７２．

［２１］ 　 韩永科，张莉，韩小松，等．营尔凹陷原油族群划分及勘探意

义［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００７，２８（２）：１４６－１４９．
　 　 　 Ｈａｎ Ｙｏｎｇｋｅ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉ，Ｈａｎ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｒｕｄｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｙｉｎｇ’ｅｒ Ｓａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（２）：１４６－１４９．

［２２］ 　 范铭涛，杨智明，田宝忠，等．青西油田稠油及沥青成因探讨［Ｊ］．
石油勘探与开发，２００４，３１（１）：４０－４１．

　 　 　 Ｆａｎ Ｍｉｎｇｔａｏ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇ，Ｔｉａｎ Ｂａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｒｕｄｅ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｘｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｉｕｑｕａｎ Ｂａｓｉｎ，
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００４，３１（１）：４０－４１．

［２３］ 　 姚泾利，高岗，庞锦莲，等．鄂尔多斯盆地陇东地区延长组非主

力有效烃源岩发育特征［Ｊ］．地学前缘，２０１３，２０（２）：１１６－１２４．
　 　 　 Ｙａｏ Ｊｉｎｇｌｉ，Ｇａｏ Ｇａｎｇ，Ｐａｎｇ Ｊｉｎｌｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（２）：１１６－１２４．

［２４］ 　 杨华，张文正，蔺宏斌，等．鄂尔多斯盆地陕北地区长 １０ 油

源及成藏条件分析［Ｊ］ ．地球化学，２０１０，３９（３）：２７４－２７９．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｌｉｎ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ

１０ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１０，３９（３）：２７４－２７９．

［２５］ 　 刘显阳，邓秀芹，赵彦德，等．姬塬地区长 ９ 油层组油气运移

规律及模式探讨［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１１，２３（５）：９－１５．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｘｉａｎｙａｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ， Ｚｈａｏ Ｙａｎｄｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｙｕａｎ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，２３（５）：９－１５．

（编辑　 黄　 娟）
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