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高温高压下 ＣＯ２ 在原油和高矿化度地层水中溶解度实验

———以塔河油田某区三叠系油藏为例
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摘要：利用自行研制的高温高压 ＣＯ２ 溶解度测定装置，在 １１０ ℃、５０ ＭＰａ 条件下测试 ＣＯ２ 在高矿化度地层水、原油以及非饱和油

水共存状态下的溶解度。 实验结果表明：地层水溶解二氧化碳气体量为 ２６．５ ｍ３ ／ ｍ３，复配原油溶 ＣＯ２ 能力为 １３４ ｍ３ ／ ｍ３，在油水

体积比为 １ ∶ １ 的条件下，注入的 ＣＯ２ 在油水中的分配系数为 ９．２３。
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ｒａｔｉｏ ｗａｓ １ ∶ １， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ９．２３．
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　 　 塔河某区三叠系中下油组油藏为强底水油藏，
油藏温度为 １１０ ℃，压力 ５０ ＭＰａ，地层水矿化度

２１３．３ ｇ ／ Ｌ，具有底水强度大、油藏温度压力高、地
层水矿化度高的特点。 在开展油藏注 ＣＯ２ 驱油过

程中就需充分考虑底水的影响，掌握 ＣＯ２ 在原

油—地层水体系中溶解分配情况［１－５］。 本文利用

自行研制的高温高压 ＣＯ２ 溶解度测定装置，探索

建立高温高压 ＣＯ２ 在原油和高矿化度地层水中溶

解度实验方法，掌握高温高压条件下 ＣＯ２ 分别在

原油和高矿化度地层水中的溶解度，和高温高压条

件下 ＣＯ２ 在原油和高矿化度地层水两相中的分配

情况。 本文共进行了 ４ 个方面的工作，分别为在油

藏温度压力条件下原油复配，１１０ ℃、５０ ＭＰａ 条件

下测试 ＣＯ２ 在高矿化度地层水、原油以及非饱和

油水共存状态下的溶解度实验，为后续注 ＣＯ２ 提

高采收率工作提供技术支撑。

１　 实验装置及样品

１．１　 实验装置

该实验装置主要承担流体复配，气液分离计量

和温度压力控制等操作。 包括的主要实验设备有

高温高压配样器、高压驱替泵、气液分离（干燥）装
置、气量计、回压阀和电子天平等，各仪器的技术指

标如表 １ 所示。 实验流程图如图 １ 所示。
实验装置设计组装完成后，进行气量和液量标

定，通过重复测试，计量误差控制在 １０％以内，满
足实验要求。
１．２　 实验样品

实验所用的 ＣＯ２ 纯度为 ９９．９９％。
实验所用的水样是从Ａ９３８井矿场取得的三

收稿日期：２０１７－０７－０８；修订日期：２０１７－１０－２３。
作者简介：王丹（１９８４—），女，工程师，从事开发采收率实验工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：５＿ｗａｎｇｄａｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
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表 １　 实验装置主要性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

名称 最高压力 ／ ＭＰａ 压力精度 ／ ＭＰａ 温度 ／ ℃ 温控精度℃ 液体计量精度 气体精度

高温高压配样器 ７０ ０．１ １５０ ０．２
高压驱替泵 ７０ ０．１ 室温 ０．０００ １ ｍＬ ／ ｍｉｎ

气液分离装置 常压 室温

气量计 常压 室温 １０ ｍＬ
液量计 常压 室温 ０．１ ｍＬ
回压阀 １００ ０．１ １５０

电子天平 常压 室温 ０．０１ ｇ

图 １　 实验装置示意

① 高压驱替泵；②中间容器；③高温高压配样器；④气液分离器；⑤液体计量；⑥回压阀；⑦气体计量计

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

表 ２　 Ａ９３８Ｈ 井三叠系下油组地层水分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｌｏｗｅｒ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ９３８Ｈ ｍｇ ／ Ｌ　 　 　

采样日期 Ｃｌ－ ＨＣＯ３－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－
４ Ｂｒ－ Ｉ－ Ｋ＋＋Ｎａ＋ 总矿化度

２００９－１０－２１ １２９ ４３３．３ ６６．７ １１ ５２６．４ ８６５．８ ３００．０ １６０．０ ８．０ ６９ ２４７．２ ２１１ ６０７．４
２０１０－０８－２２ １３０ ７４５．３ ６４．１ １１ ５９９．９ １ ４２９．４ ３００．０ ２００．０ １６．０ ６８ ９４６．３ ２１３ ３０１．０
２０１１－０６－１１ １３０ ８９８．４ ８９．１ １１ ４８２．６ １ ４３１．４ １００．０ ２４０．０ １０．０ ６９ ０９０．２ ２１３ ３４１．７
２０１１－１０－３１ １３０ ９１４．７ １２５．４ １１ ６１４．８ １ ３６７．４ ２００．０ ８０．０ ６．０ ６９ １３１．８ ２１３ ３７７．４
２０１２－１２－１６ １２９ ４７６．９ ５２．１ １０ ８８７．９ ２ １２９．４ ２５０．０ １８０．０ １６．０ ６７ ５８７．７ ２１０ ５５３．９
２０１３－０７－１６ １３２ ８４６．０ ３６．４ １１ ３８５．２ １ ２３０．２ １００．０ ６０．０ ８．０ ７０ ８２５．９ ２１６ ４７３．５
２０１４－１１－２３ １２９ ５２３．７ ９０．２ ９ １９８．７ ３ ２９９．１ ５００．０ ２００．０ １０．０ ６７ ４７６．６ ２１０ ２５３．２
２０１５－０１－１０ １３１ ４９９．７ １１３．０ １２ ６８６．９ １ ０３４．２ ２００．０ １２０．０ ８．０ ６８ ９０６．９ ２１４ ５１２．２
２０１５－０７－０５ １２９ ３５７．１ １０５．０ １１ ６５７．３ ２ ２８８．６ ２００．０ １６０．０ ４．０ ６６ ３２２．１ ２１０ ０４１．５

叠系地层水，使用前过滤机械杂质。 实验所用水样

的离子分析结果如表 ２ 所示。
实验所用原油为复配原油，原油和天然气均取自

Ａ９５９Ｈ 井。 原油和天然气分析结果如表 ３，４ 所示。

２　 实验

２．１　 地层水溶解度实验

利用设计的实验装置配制实验温度压力下的

含过饱和 ＣＯ２ 的水溶液，温度、压力稳定后，由底

部排出饱和 ＣＯ２ 的地层水，计量注入量、产液量和

产气量。 实验过程如图 ２ 所示。
实验步骤如下：
（１）清洗流程各部件并更换所有堵头和活塞

密封圈，试压试漏。
（２）将一定量的地层水样转入高温高压配样

器中，并用高压管线连接各部件。

·１４·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 王丹，等． 高温高压下 ＣＯ２ 在原油和高矿化度地层水中溶解度实验　 　



表 ３　 Ａ９５９Ｈ 井三叠系下油组原油分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｌｏｗｅｒ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ９５９Ｈ

采样日期
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
黏度 ／

（ｍｍ２·ｓ－１）
凝固点 ／

℃
闪点 ／
℃

燃点 ／
℃

含盐 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

含硫 ／
％

含蜡 ／
％

初馏点 ／
℃

总馏量 ／
ｍＬ

２０１５－０３－２８ ０．９２５ １８０．７８ －１０ ４２ ７０ ６４．４ １．５７ ５．８３ ９０．３ ２９

表 ４　 Ａ９５９ 井天然气组分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ９５９

采样日期
甲烷 ／
％

乙烷 ／
％

丙烷 ／
％

异丁烷 ／
％

正丁烷 ／
％

Ｃ５＋ ／
％

氮 ／ ％ 二氧化碳 ／
％

相对
密度

２０１５－０３－２８ ８８．１１ ３．８２ １．９９ ０．４３ ０．７９ ０．５９ ３．９１ ０．３６ ０．６４
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图 ２　 １１０ ℃和 ５０ ＭＰａ 条件下地层水 ＣＯ２ 溶解度实验示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯ２ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｔ １１０ ℃ ａｎｄ ５０ ＭＰａ

　 　 （３）用高压驱替泵将中间容器中的 ＣＯ２ 转入

高温高压配样器中，并将温度升至实验所需的

温度。
（４）搅拌高温高压配样器中的样品，使 ＣＯ２ 快

速溶解在地层水中，驱替泵不断将 ＣＯ２ 转入配样

器中，直至达到实验所需压力并平衡，地层水溶解

ＣＯ２ 达到饱和。
（５）打开回压阀，用驱替泵将配样器中的饱和

地层水排出，经过气液分离装置，分别计量排出水

的体积与相应气体体积。 每排出 １０ ｍＬ 地层水记

录一个点。
２．２　 等比例复配原油和地层水 ＣＯ２ 溶解度实验

利用设计的实验装置进行原油复配，进行第一

次气油比测定，复配后原油饱和过量 ＣＯ２，进行第

二次气油比测定，接着注入与剩余液体等体积的地

层水，充分接触，测定此阶段地层水中 ＣＯ２ 溶解

量，进而得到地层水从等体积饱和 ＣＯ２ 复配原油

中获取 ＣＯ２ 的量。 需要说明的是等体积是脱气原

油体积与加入地层水体积相同。

３　 实验结果与分析

依托自行设计的实验装置，进行 １１０ ℃、５０
ＭＰａ 压力条件下的地层水和原油 ＣＯ２ 溶解度实

验。 为保证数据准确，每组实验均进行 ２ ～ ３ 次的

重复性测量。
３．１　 地层水溶解度

实验过程中，初期不稳定阶段，累计产液 ３０ ｍＬ
后气液比比较稳定，此阶段累计产液 １０９ ｍＬ，累计

产气 ２ ８８９ ｍＬ，平均汽液比 ２６．５ ｍ３ ／ ｍ３。 累计产液

量—气液比分布曲线见图 ３。
３．２　 等比例复配原油和地层水 ＣＯ２ 溶解度实验

实验过程包含原油复配及检测、二氧化碳溶解

及检测和地层水—饱和 ＣＯ２ 复配原油体系 ＣＯ２ 溶

解分配及此时地层水 ＣＯ２ 溶解度检测 ３ 个部分。

·２４· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　



３．２．１　 复配原油样品气油比测试

在 １１０ ℃、５０ ＭＰａ 条件下配制原油样品，搅拌至

稳定后测得的溶解气油比在 １２０～１３０ ｍ３ ／ ｍ３ 之间，平
均为 １２５ ｍ３ ／ ｍ３。 复配原油气油比曲线见图 ４。
３．２．２　 测定 ＣＯ２ 在复配油中的溶解度

混合液体经过搅拌至稳定后进行汽油比测定，
气油比（ＣＯ２＋天然气）稳定在 ２５９ ｍ３ ／ ｍ３ 左右。 饱

和 ＣＯ２ 的复配原油气油比关系曲线见图 ５。 因此

ＣＯ２ 在复配原油中的溶解量为 １３４ ｍ３ ／ ｍ３。
３．２．３　 测定 ＣＯ２ 在复配油－地层水体系中的溶解度

按照油水比为 １ ∶ １，将地层水注入到饱和 ＣＯ２

的复配原油中，搅拌至稳定后测得 ＣＯ２ 在水中的溶解
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图 ３　 累计产液量—气液比分布曲线
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图 ４　 复配原油气油比曲线
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图 ５　 饱和 ＣＯ２ 的复配原油气油比关系曲线
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图 ６　 复配体系中 ＣＯ２ 在地层水中溶解度曲线

原油 ／ 地层水体积比为 １ ∶ １。

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

度介于 １０～２０ ｍ３ ／ ｍ３ 之间，平均在 １３．１ ｍ３ ／ ｍ３。 溶

解度曲线见图 ６。 需要说明的是此处原油为脱气

原油。

４　 结论

（１）通过自行研制的高温高压二氧化碳测定

装置可以较好地完成 ＣＯ２ 在地层水溶解度实验和

ＣＯ２ 在油水复配体系中的溶解度实验。
（２）１１０ ℃、５０ ＭＰａ 压力条件下的地层水溶解

二氧化碳气体量折算成室温条件为 ２６．５ ｍ３ ／ ｍ３。
（３）１１０ ℃、５０ ＭＰａ 压力条件下，复配原油溶

ＣＯ２ 能力为 １３４ ｍ３ ／ ｍ３（脱气原油 ∶ 二氧化碳），随
着地层水的注入，饱和 ＣＯ２ 的原油中有 ９．８％体积

的 ＣＯ２ 将从油相进入水相。 换言之，在油水体积

比为 １ ∶ １ 的条件下，注入的 ＣＯ２ 在油水中的分配

系数为 ９．２３。
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