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摘要 新疆致密油储集层衰竭式开发采收率低、剩余油含量高，储集层具有中等偏强的水敏性，注水难度大，

增产效果差。为了提高衰竭开采后储集层采收率，开展了室内CO2 吞吐物理模拟实验，研究了吞吐周期、生产

压力、渗透率等因素对吞吐效果的影响，同时通过核磁共振测试分析了出油孔径范围。结果表明：随吞吐周期

增加，周期采收率和累计采收率增速降低，吞吐效果变差；生产压力越低，累计采收率越高；渗透率越高，生

产气油比越低、周期采收率越高、吞吐效果越好。经过 8 个吞吐周期，累计采收率增加 16%~34%，约为弹性

采收率的 5~8 倍，其中前 5 周期起主要贡献，占累计提高采收率的 83.0%~91.7%。大孔道中的原油较小孔道先

采出，第 1 吞吐周期，大于 50 ms对应的孔道产油量占总产出的 49.00%~73.66%。随吞吐周期增加，10~50 ms、
1~10 ms对应的孔道产油量逐渐占据主导地位。研究认为，该致密油储集层衰竭开采后，采用CO2 吞吐能显著提

高采收率，但吞吐周期应控制在 5 个以内。
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0 引言

新疆吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油藏储量丰富，

但由于储集层渗透率特低、孔隙度小、孔隙结构复杂、

裂缝不发育、原油黏度较高，导致原油渗流阻力较大，

常规方式开采困难。该致密油储集层地层压力系数为

1.2，属于异常高压油藏，原始地层压力达到 43 MPa，
弹性能量丰富。采用衰竭方式开采时，初期产量高，

但递减快、稳产期短、采收率低，储集层剩余油含量

高。为了将更多的剩余油采出，提高采收率，在衰竭

开采结束后，应采取合理的增产方式。

由于该致密油储集层岩石物性较差，且具有中等

偏强的水敏性，为了避免注水对地层造成不可逆的伤

害，应考虑其他增产方式。CO2 溶解于原油后，能显

著改善原油物性、降低原油黏度、提高原油流动能力，

在常规低渗、特低渗等油藏增产方式中，CO2 吞吐受

到广泛关注，已形成比较成熟的技术。因此，可以考

虑将CO2 吞吐技术用于提高致密油藏采收率。

赵明国等人对大庆芳 48 低渗透断块油区进行室

内CO2 吞吐实验研究发现，该区块CO2 吞吐效果较

好，具有良好的可行性 [1]。刘伟等人对苏北低渗透复

杂断块进行CO2 吞吐物理模拟实验研究，形成了适合
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该地区CO2 单井吞吐的提高采收率技术，并在现场取

得了较好的效果 [2]。徐永成等人对葡萄花油田进行室

内CO2 吞吐实验，确定了影响CO2 吞吐效果的主要

因素是原油中饱和烃含量 [3]。黄小亮等人通过室内长

岩心CO2 吞吐实验研究了注气量、焖井时间、压力衰

竭速度等参数对长庆低渗透油田开发效果的影响，发

现适当降低注气速度能较好地克服油藏非均质性的影

响 [4]。此外，国内外学者针对不同类型油藏也进行了

大量CO2 吞吐提高油田采收率研究。霍刚、张红梅等

人通过室内CO2 吞吐物理模拟实验和数值模拟，分析

了稠油开采过程中影响吞吐效果的相关因素，确定了

相关参数值 [5-9]。周正平、吴有文等人通过一系列室内

物理模拟实验，研究了CO2 注入量、注入速度、注入

压力、吞吐周期以及焖井时间等对低渗透油田CO2 吞

吐效果的影响，为低渗透油藏CO2 吞吐开发方案的制

定提供理论支撑 [10-13]。Jianlei Sun、Cheng Chen等人通

过实验研究了CO2 吞吐提高断块油田、裂缝性油田以

及页岩油田采收率的可行性，并对相关机理进行了分

析 [14-20]。

虽然前人对CO2 吞吐提高油田采收率进行了大量

研究，但对致密油藏研究较少，且以美国巴肯致密油

藏为主，对新疆致密油藏CO2 吞吐提高采收率的研究

十分匮乏 [21-23]。针对上述问题，文章对新疆吉木萨尔

凹陷芦草沟组致密油储集层天然岩心，进行室内CO2

吞吐实验，对该致密油储集层CO2 吞吐效果及影响因

素进行分析；同时在微观上通过核磁共振测试确定了

不同吞吐周期主力产油区对应的孔隙半径。

1 实验部分

1.1 原油组分分析

原油组分决定了原油的性质，对CO2 与原油的最

小混相压力也有一定影响，原油重质组分含量越高，

最小混相压力也越高。为了获得原油组分组成，对新

疆吉木萨尔凹陷芦草沟组某油井地面脱气原油组分进

行色谱分析，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，新疆吉木萨尔芦草沟组地面脱气原

油轻质组分摩尔含量较少，重质组分摩尔含量较高，

其中C9~C35 的摩尔含量为 48.74%，C36
+组分摩尔含量

为 51.26%。

1.2 高压物性分析

为了研究注入的CO2 对地层流体的影响，在地层

温度 81 ℃、地层压力 43 MPa条件下，将高纯CO2 溶

解到定量的模拟油 (地面脱气原油与煤油 1:1 配制 )中，

表 1 原油组分

Table 1 Composition of the crude oil

组分 mol% wt% 组分 mol% wt%
C1 0 0 C18 2.02 0.97
C2 0 0 C19 2.01 1.01
C3 0 0 C20 1.69 0.89
iC4 0 0 C21 1.53 0.85
nC4 0 0 C22 1.39 0.81
iC5 0 0 C23 1.31 0.80
nC5 0 0 C24 1.21 0.77
C6 0 0 C25 1.27 0.84
C7 0 0 C26 1.43 0.98
C8 0 0 C27 1.73 1.24
C9 2.98 0.69 C28 2.22 1.65
C10 1.33 0.34 C29 2.23 1.72
C11 1.63 0.46 C30 2.54 2.02
C12 2.37 0.73 C31 1.70 1.40
C13 2.42 0.81 C32 1.29 1.10
C14 3.13 1.14 C33 0.98 0.86
C15 2.28 0.90 C34 0.82 0.74
C16 2.21 0.94 C35 0.75 0.70
C17 2.27 1.03 C36

+ 51.26 73.61
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进行相关物性参数测试，结果如图 1 和图 2 所示。

(1)膨胀系数

从图 1 可以看出，随着注入压力的增大，原油膨

胀系数近似线性增大。当注入压力达到 20 MPa时，原

油体积膨胀系数增大为初始值的 1.45 倍。因此，可以

采用提高注入压力的方法，增大CO2 在原油中的溶解

度，增大原油膨胀体积，提高采收率。

(2)黏度变化

从图 2 可以，看出随着CO2 注入量的增加，原油

黏度近似呈线性递减。当注入量达到 0.5 mol/mol时，

原油黏度降低了 36.5%。表明CO2 溶解于原油后能有

效降低原油黏度，改善原油流度，增强原油流动性，

提高采收率。

1.3 最小混相压力

最小混相压力是油田注CO2 增产方式的重要参数

之一，当CO2 与原油达到混相后，不仅可以消除界面

张力的影响，还能萃取和汽化原油中的轻质烃，形成

CO2 和轻质烃混合油带，进而大幅度降低原油渗流阻

力，提高驱油效率，对油田注气提高采收率具有重要

作用。

为了确定新疆致密油储集层CO2 与原油的最小混

相压力，实验严格按照SY/T6573-2003 执行。在地层

温度 81 ℃、压力高于饱和压力的条件下，进行室内细

管模拟实验，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，随着驱替压力增大，采收率逐渐增

加。当驱替压力小于 18.7 MPa时，采收率增加较快；

当驱替压力大于 18.7 MPa时，采收率增加变缓。曲线

在 18.7 MPa发生转折，驱替逐渐呈现混相特征。根据

图 3 曲线并结合最小混相压力测定标准，得到新疆致

密油储集层CO2 与原油的最小混相压力为 18.7 MPa。

1.4 CO2 吞吐实验

(1)实验器材与流程

致密油储集层CO2 吞吐提高采收率实验装置主要

由 ISCO高精度驱替泵 (最高压力 7500 psi)、回压泵、

围压泵、中间容器、压力传感器、恒温箱、温度传感

器、高压夹持器、气液分离装置、气体流量计和气体

收集器等组成 (图 4)。
实验用油为新疆地面脱气原油与煤油按照一定比

例配制的模拟油，模拟油的标准密度约为 0.862 g/cm3，

地层温度下黏度为 4.82 mPa·s。
实验岩样采用取自新疆吉木萨尔芦草沟组致密油

储集层、井深 3600~4000 m的天然岩心，基本物性参

数如表 2 所示。

(2)实验条件与方法

为了使实验结果尽可能符合实际情况，实验初

图 1 原油膨胀系数随注入压力的变化关系曲线

Fig. 1 Relationship between oil expansion coefficient and 
injection pressure

·

图 2 原油黏度随CO2 注入量的变化关系曲线

Fig. 2 Variation of crude oil viscosity with CO2 injection

/%

图 3 采收率随驱替压力的变化关系曲线

Fig. 3 The relationship between oil recovery and displacement 
pressure
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始压力设为原始地层压力 43 MPa，围压比原始地

层压力高 2~3 MPa，温度为原始地层温度 81 ℃，回

压 43 MPa。由于测得CO2 与原油的最小混相压力为

18.7 MPa，为了使CO2 与模拟油达到混相状态，消除

界面张力的影响，提高吞吐效率，同时结合油田实际

情况，实验生产压力设定为 20 MPa和 30 MPa。同时

为了对比弹性采收率与吞吐采收率，评价吞吐效果，

在衰竭实验结束后，以 43 MPa恒压向系统注入高纯

CO2，使系统压力恢复到原始地层压力，确保每个吞

吐周期初始生产压力相同。

实验步骤：①清洗岩心、烘干、称量干重。抽真

空、饱和模拟油，称量饱和前后岩样的质量。②将饱

和模拟油的岩样装入高压夹持器内，加回压，设定注

入泵压为原始地层压力，进行憋压，当系统压力达到

平衡时，停泵。③衰竭实验。当系统压力衰竭到设定

生产压力 20 MPa(或 30 MPa)后，以恒定压力 43 MPa
注入高纯CO2。④当系统压力恢复到原始地层压力时，

停泵，焖井 12 h后进行吞吐，并记录时间、岩心两

表 2 实验岩样基本物性参数

Table 2 The basic physical parameters of rock samples

岩样编号 长度 /cm 直径 /cm 渗透率 /10-3 μm2 孔隙度 /%

1 7.242 2.526 0.4700 18.870

2 5.412 2.535 0.2900 5.840

3 6.778 2.466 0.0295 12.680

4 7.694 2.464 0.0060 8.070

5 8.792 2.464 0.0049 6.840

图 4 CO2 吞吐实验流程图

Fig. 4 The experimental flow chart of CO2 huff and puff

P.  T.  Q... ...
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端压力、产油量和产气量等数据。⑤更换岩样，重复

步骤③~④。⑥改变生产压力，重复步骤③~④。⑦

根据实验结果分析吞吐周期、生产压力以及渗透率对

CO2 吞吐提高采收率的影响，同时与弹性采收率进行

对比分析，评价CO2 吞吐提高致密油储层采收率的可

行性。

2 实验结果分析

2.1 CO2 吞吐结果分析

在上述实验条件下对渗透率、孔隙度等物性参数

不同的岩样 (表 2)进行CO2 吞吐实验，结果如表 3 和

图 5~图 10 所示。

(1)吞吐周期

由图 5 可知，在生产压力为 30 MPa的条件下，随

着吞吐周期增加，周期采收率呈对数形式降低。其中，

第 1 吞吐周期采收率提高幅度最大，采收率提高均在

5%之上。经过 8 个吞吐周期，3 块样品累计采收率分

别提高 16.519%，23.909%，27.599%。前 5 周期贡献

较大，约占总提高采收率的 83%~92%。在弹性衰竭开

采后，地层压力降低、剩余油含量高，CO2 的注入一

方面可以补充地层能量，增大原油膨胀系数，将部分

剩余油驱出。另一方面由于实验压力高于最小混相压

力，CO2 溶于模拟油后，二者处于混相状态，使界面

张力消除，原油黏度降低、流动性增强，使剩余油更

容易采出。但是随着吞吐周期的增加，剩余油含量和

CO2 气体利用率逐渐降低，吞吐效果变差，周期采收

率逐渐降低。

由图 6 可知，在生产压力为 30 MPa的条件下，随

着吞吐周期增加，生产气油比呈指数形式增大。表明

注入CO2 利用率逐渐降低，吞吐效果变差。因为CO2

对轻质组分萃取能力较强，随着吞吐周期增加，剩余

中轻质组分含量减少，萃取效果变差，周期产油量逐

渐降，而周期注气量逐渐增加，导致换油率降低，生

产气油比增大。前 3~5 周期生产气油比低、CO2 利用

表 3 吞吐实验结果

Table 3 The result of the huff-puff tests

岩样 生产压力 /MPa
周期采收率 /%

累计采收率 /%
1 2 3 4 5 6 7 8

1 30 6.691 5.145 4.678 3.379 3.054 2.267 1.598 0.787 27.599

2 30 6.364 4.612 4.210 2.854 2.420 1.621 1.266 0.562 23.909

3 30 5.330 4.072 2.945 1.631 1.170 0.682 0.424 0.265 16.519

4 20 10.320 6.280 4.430 3.870 2.674 2.460 2.010 1.490 33.534

5 20 10.005 5.942 4.498 3.299 2.688 2.363 1.971 1.371 32.137

y = -2.735ln(x) + 7.0752

R2 = 0.9605

/%

k=0.4700 10-3 μm2

k=0.2900 10-3 μm2

k=0.0295 10-3 μm2

图 5 周期采收率与吞吐周期的关系

Fig. 5 Relationship between cycle oil recovery and huff and puff cycle
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率较高，吞吐效果较好。从第 6 周期开始生产气油比

迅速增大，CO2 利用率急剧降低，吞吐效果较差。因

此，在油田采取CO2 吞吐增产时，吞吐周期应控制在

5 个以内。

(2)生产压力

由图 7 可知，生产压力越低，累计采收率越高，

随着吞吐周期增加，累计采收率呈对数形式增大。当

生产压力较低时，系统压力恢复到地层压力所需CO2

的注气量较多，混合流体膨胀系数较大，生产时，模

拟油中溶解的CO2 气体因膨胀效应释放的弹性能较多，

产油量较大，累计采收率较高。因此，在油田开发允

许范围内，应尽可能的降低生产压力，提高CO2 吞吐

采收率。

(3) 渗透率

在生产压力为 30 MPa的条件下，由周期采收率与

渗透率的关系 (图 8)可知，随着渗透率的增高，周期

采收率呈对数形式增大，吞吐效果变好。一方面，储

集层渗透率越高，平均孔吼半径越大，在相同条件下，

边界层厚度占用率越低 (如图 9 所示 )，可动流体饱和

度越高 (如图 10 所示 )，注气吞吐时采出原油的量越

多。另一方面，储集层渗透率越高，流体渗流阻力越

小，因CO2 注入增加的地层能量用于驱油的比例越大，

采收率提高越多。因此在储集层渗透率较低时，应采

取压裂、酸化等措施改善储集层渗透率，提高吞吐效

y = 1.1537e1.0491x

R² = 0.9904

k=0.4700 10-3 μm2

k=0.2900 10-3 μm2

k=0.0295 10-3 μm2

图 6 生产气油比与吞吐周期的关系

Fig. 6 Relationship between gas oil ratio and huff and puff cycle

y
R²

/%

k  μ

k  μ

k  μ

k  μ

k  μ

图 7 累计采收率随吞吐周期变化关系曲线

Fig. 7 Relationship between cumulative oil recovery and huff and puff cycle
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果。

2.2 CO2 吞吐可行性评价

为了分析CO2 吞吐效果的优劣，评价致密油储集

层CO2 吞吐的可行性，对致密油储集层弹性采收率与

CO2 吞吐累计提高采收率结果进行对比分析。

由图 11 可知，不同渗透率的岩样弹性采收率约为

3.5%~5.0%，在弹性衰竭实验的基础上，经过 8 个CO2

吞吐周期，采收率累计提高可达 16.5%~33.5%，约为

弹性采收率的 5~8 倍，且衰竭生产压力越低，采收率

提高倍数越大，吞吐效果越好，因此注CO2 吞吐对提

高致密油储集层采收率具有良好的可行性。

2.3 核磁共振分析

通过室内CO2 吞吐实验，我们可以获得不同吞吐

周期采收率的提高程度，但是无法判断不同尺寸孔隙

的贡献。由于储集层岩石孔隙大小与核磁共振T2 谱

中弛豫时间成正比，T2 弛豫时间越长对应的孔隙半径

越大，T2 弛豫时间越小对应的孔隙半径越小 [24-30]。因

此，通过对比分析不同CO2 吞吐周期剩余油分布的核

磁共振T2 谱图，可以获得不同尺寸孔隙对采收率的贡

献。在不同吞吐周期，对岩样 1、岩样 2、岩样 3 进行

/%

/(  μ

图 9 边界层厚度占用率与渗透率的变化关系曲线

Fig. 9 The relationship between the thickness occupancy rate of the boundary layer and the permeability

y x

R²

/%

/(  μ

图 8 周期采收率随渗透率的变化关系曲线

Fig. 8 Relationship between cycle oil recovery and permeability
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核磁共振T2 谱图测试，结果如图 12 所示。3 个岩样的

渗透率分别为：(a)岩样 1 K=0.47×10-3 μm2；(b)岩样

2 K=0.29×10-3 μm2；(c)岩样 3 K=0.0295×10-3 μm2。

由图 12 可知，当渗透率较大时，T2 谱图曲线有

两个波峰，且左侧波峰高于右侧波峰，表明储集层岩

石主要两种尺寸孔隙组成。渗透率越高，右波峰对应

累计幅度越大，大孔道所占比例越高，如图 12(a)和
(b)所示。随着渗透率降低，T2 谱图曲线变为单波峰，

如图 12(c)所示，表明储集层岩石主要由一种尺寸孔隙

组成。

随着吞吐周期增加，T2 谱图曲线逐渐向左下方偏

移。在吞吐周期较少时，大于 50 ms对应的孔道的产

出原油占主导地位；吞吐周期增加，大孔道采出的原

油逐渐减少，小孔道产出的原油逐渐增多，10~50 ms、
1~10 ms对应的孔道逐渐变为产油主力区。这是因为

当驱替压差较大时，注入的CO2 先进入大孔道后进入

小孔道，吞吐时大孔道的原油较小孔道先采出。随着

吞吐周期增加，大孔道中的原油已被采出，在浓度差

r r r r r r

a h r b h r h r

f h r e h r d h r

图 10 可动流体随孔喉半径变化图示

Fig. 10 The change of the movable fluid with the pore throat

图 11 弹性采收率与CO2 吞吐累计采收率对比

Fig. 11 Comparison of depletion recovery and accumulation recovery of CO2 huff and puff

/%

/( μ
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图 12 不同CO2 吞吐周期剩余油状核磁共振T2 谱图曲线

Fig. 12 NMR T2 spectrum of cores under different CO2 huff and puff cycles to residual state

10 000

10 000

K  μ

K  μ

K  μ

a

b

c

与分子扩散的作用下，小孔道中的原油先进入大孔道，

然后在吞吐过程中被采出。

不同T2 谱图区间对应孔道的产油量占总产油量的

百分比如表 4 所示。
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3  结论

本文针对新疆吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储集

层天然岩心，进行室内CO2 吞吐物理模拟实验，对

CO2 吞吐效果及影响因素进行分析；同时采用核磁共

振T2 谱分析方法，对不同吞吐周期主力产油区孔隙半

径范围进行研究，得到如下结论：

(1)CO2 吞吐实验结果分析表明，吞吐周期增加，

周期采收率呈对数形式递减，经过 8 个吞吐周期，采

收率累计增加 16.5%~34.0%，采收率提高幅度约为弹

性采收率的 5~8 倍，其中前 5 周期采收率提高程度约

占总提高采收率的 83.0%~91.7%，注气利用率高，吞

吐效果好，具有良好的可行性。

(2)CO2 吞吐影响因素分析表明，生产压力越低、

渗透率越高，采收率提高幅度和气体利用率越高，吞

吐效果越好。

(3)核磁共振T2 谱图分析表明，吞吐时大孔道中

的原油先采出，小孔道中的原油后采出。在第 1 吞

吐周期，大孔道中产出的原油占主导，约占产油量

的 49.00%~73.66%，孔吼半径对应的T2 谱图区间大于

50 ms。随吞吐周期增加，大孔道中产油量所占比例逐

渐降低，10~50 ms、1~10 ms对应的孔道产油量逐渐增

大。
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Effect and influencing factors of CO2 huff and puff in a tight oil reservoir
—Taking the Lucaogou formation in the Xinjiang Jimsar sag as an example
MA Quanzheng, YANG Shenglai, CHEN Hao, WANG Lu, QIAN Kun, MENG Zhan, LEI Hao, WANG Zhilin
MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract  The depleted tight oil reservoir in Xinjiang has low oil recovery, high residual oil content, and as the reservoir has 
moderate water sensitivity, water injection is difficult and has poor yield. In order to improve the degree of recovery of the tight 
reservoir, a simulation experiment of CO2 huff and puff was carried out to study the effects of the huff and puff injection period, 
production pressure, and permeability on the huff and puff. The pore size range was also analyzed by NMR. The results show 
that with the increase of the number of huff and puff cycles, the cycle recovery rate and cumulative recovery rate decreased and 
the huff and puff effect was worse. The lower the production pressure, the higher the cumulative recovery rate. The higher the 
permeability, the lower the production gas ratio, the higher the cycle recovery and the better the throughput effect. After eight 
huff and puff cycles, the cumulative recovery increased 16%~34%, about five to eight times that of the depletion recovery, but 
the main contribution of recovery is in the first five cycles, accounting for 83.0% to 91.7% of the total increase in recovery. 
Compared with the small pore, the crude oil in the large pore is first produced. In the first huff and puff cycle, the oil production 
in the pores radius is lager than pore radius value corresponding 50 ms on the T2 spectrum accounted for 49.00%~73.66% of the 
total oil output. With the increase of huff and puff cycle, the oil production of the pore radius value corresponding 10 ~ 50 ms and 
1 ~ 10 ms on the T2 spectrum take the dominant role in turn. In summary, after the depletion of the tight oil reservoir by standard 
methods, the injection of CO2 by huff and puff can significantly improve the degree of reservoir recovery, but the number of huff 
and puff cycles should be limited to within five.

Keywords  tight oil formation; CO2 huff and puff; MMP; cycle of huff and puff; gas-oil ratio; NMR
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