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不同注气介质驱替致密油藏微观
孔隙动用特征研究

李二党， 韩作为， 高祥瑞， 马明宇， 邱钧超

（中国石油长庆油田分公司第一采油厂，陕西延安 716000）

摘　要: 为了明确不同注气介质对致密油藏的微观驱油机理，基于核磁共振 T2 谱测试原理，开展了注 N2/CO2

岩心驱替试验，从微观孔隙尺度研究了注 N2 非混相驱和注 CO2 混相驱的微观驱油机理，评价了驱替过程中不同孔

径孔隙原油的动用程度。试验结果显示，N2 非混相驱和 CO2 混相驱的最终采出程度相差很小；N2 驱替过程可划分

为未突破期、突破初期和突破中后期 3 个阶段，小孔隙中的原油动用程度高于大孔隙；CO2 混相驱时大孔隙中原油

的动用程度大幅增加，小孔隙中的原油动用程度相对较低。岩心微观孔隙结构分布是造成 N2/CO2 驱替过程中大、

小孔隙中原油动用程度存在差异的主要原因。研究结果表明，与 CO2 驱相比，致密油藏 N2 驱的开发效果更好，这

为安塞油田采用注 N2 驱开发长 6 储层提供了理论依据。
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Research on the Microscopic Pore Producing Characteristics of Tight
Reservoirs Displaced by Different Gas Injection Media

LI Erdang, HAN Zuowei, GAO Xiangrui, MA Mingyu, QIU Junchao
(The No.1 Oil Production Plant, PetroChina Changqing Oilfield Company, Yan’an, Shaanxi, 716000, China)

Abstract:  In order to provide clarity in the microscopic oil displacement mechanisms of tight reservoirs displaced
by different gas injection media, core displacement experiments of N2 and CO2 injection were carried out respectively
based on the principle of NMR T2 spectrum test. The microscopic displacement mechanisms of N2 immiscible flooding
and CO2 miscible flooding were studied at the microscopic pore scale, and the oil production from pores with different
pore sizes during displacement was evaluated. The results show that final recovery percent from N2 immiscible flooding
and  CO2 miscible  flooding  has  little  difference.  The  N2  flooding  process  can  be  divided  into  three  stages:  the  non-
breakthrough stage, the early breakthrough stage and the mid-late breakthrough stage. The recovery percent from small
pores is  higher than that  from large pores.  However,  the oil  recovery percent from large pores is  greatly improved in
CO2 miscible flooding, while it is relatively low from small pores. The distribution of microscopic pore structure is the
main cause for the difference in recovery percent between large and small pores in the process of N2 and CO2 flooding.
The results show that the development effect of N2 flooding in tight reservoirs is better than that of CO2 flooding, which
provides a theoretical basis for the development of Chang 6 reservoir by N2 flooding in Ansai Oilfield .

Key words:  tight reservoir; nuclear magnetic resonance; immiscible flooding; miscible flooding; displacement;
microstructure; pore structure; producing degree

 

我国致密油气藏分布广泛，但致密油气储层具

有物性差、孔隙结构复杂和微/纳米级孔喉占比高等

特点，导致致密油气藏开发效果较差，一次采收率

低 [1–4]。气驱作为二次采油的主要技术已在国内外

多个油田成功应用，具有较好的应用前景。CO2 具

有独特的超临界特性，不仅能够快速大量地溶于原

油，还能与原油之间发生组分传质，通过多次接触

达到（近）混相状态，大幅提高采收率。国内外学者

针对致密油藏注 CO2 提高采收率技术进行了大量

研究：Wei Bing 等人 [5] 利用准噶尔盆地芦草沟组岩
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心开展了 CO2 循环注入试验，认为连续注入 CO2 更

适合致密油藏的开发，开发效果比分级注 CO2 或周

期注 CO2 效果更好；Qian Kun 等人 [6] 开展了不同注

气压力下的岩心 CO2 吞吐试验，发现 CO2 吞吐的驱

油效率主要由 CO2 注入量、焖井时间、吞吐次数和

注入压力等因素决定。N2 的降黏膨胀效果相对较

差，且很难达到混相，但因其来源广、价格低，在补

充地层能量方面具有很大的优势。张戈等人[7] 通过

现场试验分析了 N2 吞吐周期对原油采收率和换油

率的影响；马铨铮等人 [8] 采用芦草沟组致密砂岩岩

心开展了氮气吞吐试验，认为 N2 吞吐的前 3 轮对采

收率的贡献最大。目前，致密油藏注气开发研究的

重点主要集中在注气参数优化、油气渗流特征及剩

余油分布等方面 [8–9]，且受试验装置及技术的限制，

鲜有学者从微观孔隙尺度来描述气驱动用特征和微

观剩余油分布[10]。

核磁共振技术不但能够直观反映岩心孔隙结构

特征，还能从微观孔隙尺度定量表征流体在不同孔

径孔隙中的分布状况，具有测量时间短、精度高和

无损样品等诸多优点 [11–15]。因此，笔者基于核磁共

振 T2 谱测试原理，针对鄂尔多斯盆地安塞油田长

6 段储层，分别开展了注 N2 和注 CO2 岩心驱替试

验，对驱替过程中的岩心进行在线扫描，从微观孔

隙尺度对比研究了 N2 非混相驱和 CO2 混相驱的微

观驱油机理，明确了不同注气介质下不同孔径孔隙

内原油的动用特征，为安塞油田长 6 储层注气开发

提供了理论依据。

1    试验原理

核磁共振技术是利用氢原子核自身的磁性及其

与外加磁场的相互作用，通过测量岩石孔隙流体中

氢核核磁共振弛豫信号的幅度和弛豫速率，并采用

数学方法反演采集的信号，建立 T2 弛豫时间谱研究

岩石孔隙结构[16–17]。T2 弛豫时间的表达式为：

1
T2
=

1
T2B
+

1
T2S
+

1
T2D

（1）

T2 T2B式中： 为总弛豫时间，ms； 为填充流体的横向

T2S

T2D

弛豫时间，ms； 为岩石颗粒表面横向弛豫时间，

ms； 为在磁场梯度中由流体扩散引起的横向弛

豫时间，ms。
T2B

T2D

试验过程中，由于流体的 为 2～3 s，远大于

岩心中饱和流体的 T2，而流体扩散引起的 1/
非常小，因此这 2 项基本可以忽略，即 T2 弛豫时间

可以表示为：

T2 =
1
ρδ

r （2）

其中 δ =
S
V

r （3）

ρ δ

r

式中： 为岩石表面弛豫强度常数； 为孔隙形状因

子；S 为岩石颗粒表面积，cm2；V 为孔隙体积，cm3；

为平均孔隙半径，cm。

由式（2）可知，横向弛豫时间 T2 与岩石孔隙半

径呈正比，即岩心中大孔隙对应的弛豫时间长，小

孔隙对应的弛豫时间短。因此，可以通过计算 T2 谱

曲线与横坐标围成的面积（即 T2 谱曲线幅值积分）

来定量表征不同孔径孔隙中饱和流体的量 [18]，即通

过计算 2 次气驱过程中测得的 T2 谱曲线围成的面

积差确定岩心孔隙中原油的动用程度，从而动态描

述驱替过程中不同孔径孔隙中原油的动用特征。

2    试验装置与步骤

2.1    试验材料与装置

试验所用岩心取自鄂尔多斯盆地安塞油田延长

组长 62 储层。岩心经过 120 ℃ 高温烘干后，分别进

行气测孔渗试验和高压压汞试验，得到岩心的基本

参数（见表 1）。由表 1 可知，2 块岩心的物性参数基

本一致，孔隙结构分布也基本相似，2 块岩心均属于

致密岩心，且孔喉细小，纳米级孔隙占比高。

试验所用原油为长 62 储层地面脱气原油，地层

条件（压力 31.7 MPa、温度 68 ℃）下脱气原油的密度

为 0.822 kg/L，黏度为 1.35 mPa·s。试验用 N2 和 CO2

的纯度均为 99.99%。根据前期毛细管压力试验结

果已知，脱气原油与 CO2 的最小混相压力为 23.5 MPa，
脱气原油与 N2 在目前地层条件下无法达到混相。

 

表 1   试验岩心的基本参数

Table 1    Basic parameters of experimental core
 

岩心编号 长度/mm 直径/mm 孔隙度，% 气测渗透率/mD 最大进汞饱和度，% 中值孔喉半径/μm 驱替介质

1# 50. 21 25.00 11.78 0.712 84.78 0.117 2 N2

2# 50. 03 25.03 13.42 0.668 83.39 0.136 4 CO2
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试验装置由压力供给系统、温控系统、压力监

测系统和核磁共振系统等组成。其中，压力供给系

统包括 ISCO 驱替泵（精度 0.001 mL/min，最高压力

200 MPa）、围压泵和回压泵（精度 0.01 mL/min，最高

压力 150 MPa）；温控系统包括恒温箱（最高温度 250 ℃）、

岩心夹持器加热套（最高温度 200 ℃）和温控箱；压

力监测系统包括压力传感器（最高压力 200 MPa，精
度 0.01 MPa）和高精度压力表（最高压力 50 MPa，精

度 0.01 MPa）；核磁共振系统包括高压无磁岩心夹持

器（最大承压 50 MPa，最高抗温 80 ℃）和 SPEC-
RC1 型核磁共振测量仪（磁场强度 0.28 T，氢质子共

振频率为 12 MHz，样品最大测试尺寸为 ϕ120.0 mm×
120 mm），并对核磁共振测量仪进行改造，实现了在

线扫描功能。此外，还有油气分离器（体积 100 mL，
精度 0.1 mL）、气体体积流量计（精度 0.001 mL）、阀

门和管线等。试验装置如图 1所示。
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图 1    在线核磁共振岩心驱替试验装置

Fig.1    On-line NMR core displacement experimental device
 
 

2.2    试验步骤

1）用索氏提取器 SXT-02将试验岩心清洗 2～3 d，
清洗后的岩心放入恒温箱（温度恒定为 120 ℃）中烘

干 48 h；然后将清洗烘干好的岩心放入到热缩套管

中并加热至 400 ℃，将岩心封存在热缩套管中。按

照试验流程连接试验仪器后，将封存岩心的热缩套

管置于无磁岩心夹持器中，围压加至 2.0 MPa，用
N2 测定岩心的渗透率，然后用分子真空泵对岩心抽

真空 24 h。
2）将无磁岩心夹持器放在恒温箱（68 ℃）中，采

用 ISCO 驱替泵以 0.02 mL/min 的速度向岩心中缓慢

注入原油，当岩心两端压力开始上升时，在保证原

油持续注入的前提下，调节回压阀和围压（使围压

始终比岩心压力高 2～3 MPa），岩心压力逐步升高

至地层压力（31.7 MPa），记录注入量及岩心两端压

力，关闭入口阀门，然后将岩心夹持器放到恒温箱

中，放置 2 d，以建立初始含油饱和度，并对此状态

下的岩心进行 T2 谱采样。

3）将装有 N2（或 CO2）的中间容器升压至地层

压力，然后打开岩心夹持器入口阀门，以 0.1 mL/min
的注入速度向岩心中注入 N2（或 CO2），并调节回压

阀，使回压恒定在 31.7 MPa。驱替过程中采用在线

核磁共振系统间隔相同时间对岩心进行 T2 谱采样，

当连续 3 次测量的 T2 谱曲线没有变化时，停止注

气，记录瞬时产油量、产气量和岩心两端压力的变

化情况。

4）取出 1#岩心，放入 2#岩心，重复步骤 1）—3），
进行下一组注气驱替试验。

3    不同气体驱替微观孔隙原油动用特征

3.1    N2 驱替过程中核磁共振特性

1#岩心注 N2 非混相驱过程中不同时间下的岩

心 T2 谱分布如图 2（a）所示。从图 2（a）可以看出，

驱替前岩心在饱和原油状态下的 T2 谱分布曲线形

态为典型双峰型，两峰清晰分开，且左峰明显高于

右峰，说明 1#岩心微小孔隙较为发育，大孔隙占比

较低。由式（2）可知，弛豫时间 T2 与岩石孔隙半径
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呈正比，而小孔隙的 S/V 较大，其中质子的弛豫速度

远远大于大孔道中质子的弛豫速度，即小孔隙内质

子的弛豫时间比大孔隙短。结合相关文献 [ 1 8 – 20 ]

和 1#岩心初始饱和油状态下 T2 谱分布中波峰波谷

对应的弛豫时间，可以将岩心孔隙划分为 2 类：1）
弛豫时间为 0.01～2.20 ms 时，对应的孔隙标定为

“小孔隙”；2）弛豫时间为 2.20～420.00 ms 时，对

应的孔隙标定为“大孔隙”。
 

 

（a） T2谱分布

（b） 岩心含油饱和度沿程分布
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图 2    1#岩心 N2 非混相驱过程中的T2 谱分布和含油饱

和度沿程分布

Fig.2    Distribution of T2 spectrum and oil saturation along
the  core  during  N2 immiscible  flooding  of  core
sample 1#

 
 

从图 2（a）还可以看出，N2 驱替过程中，随着

N2 注入量增加（驱替时间增长），大、小孔隙对应的

T2 幅值均不断降低，说明 N2 可以同时进入大、小孔

隙中驱替原油。根据大、小孔隙对应 T2 幅值的下降

幅度，可以初步判断驱替过程中大、小孔隙内原油

的动用程度存在差异。

试验发现，注入的 N2 对岩心核磁共振信号强度

的影响很小，基本可以忽略。因此，可以通过信号

强度的变化来反映驱替过程中岩心横向切面内原油

饱和度的变化，进而定量描述气驱过程中原油饱和

度随岩心沿程位置的变化规律（见图 2（b））。由图 2（b）
可知，岩心中原油初始饱和度随沿程位置增大而降

低，这是因为岩心注入端附近的压差较大，原油能

够在较大压差下进入某些小孔隙，而远离岩心注入

端的部位由于压差逐渐变小，原油饱和小孔隙的能

力也不断降低，导致原油饱和度逐渐降低。同理可

知，N2 驱油的过程中，岩心注入端附近含油饱和度

的降低幅度最大，出口端附近含油饱和度的降低幅

度最小。因此，从驱替过程中的含油饱和度剖面可

以看出，N2 驱并不是一个均匀驱替的过程。此外，

还可以看出，距岩心注入端 6，26，32 和 43 mm 处的

原油饱和度随驱替时间增长的变化很小，说明岩心

中这些部位存在某些微细小孔喉（甚至是死孔隙），

N2 无法进入，造成含油饱和度变化较小。

3.2    N2 驱替微观孔隙原油动用特征

常规致密岩心驱替试验中，因为岩心致密、孔

喉细小，在计量产出油量的时候由于计量仪器精度

的限制，导致无法准确计量瞬时产油量，易于造成

试验误差。岩心核磁共振技术可以解决上述问题，

实现岩心驱替过程中的在线扫描，实时定量描述不

同孔径孔隙的动用过程。N2 驱替过程中小孔隙（弛

豫时间 0.01～2.20 ms）、大孔隙（弛豫时间 2.20～
420.00 ms）和所有孔隙中原油采出程度的变化情况

如图 3所示。
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图 3    N2 非混相驱过程中原油采出程度随时间的变化规律

Fig.3    Variation  of  oil  recovery  percent  with  time  during
N2 immiscible flooding

 
 

从图 3 可以看出，N2 驱替过程可以分为 3 个阶

段：第 I 阶段为 N2 注入初期（开始 15 min），大、小孔

隙和所有孔隙中的原油采出程度均快速增加，说明

N2 能够同时进入大、小孔隙内驱替原油；但很快

N2 就形成了气窜通道，并在出口端突破，突破时间

约为 15 min，因为当注气速度保持不变时，气体未突
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破前原油产出速度也将保持恒定，而当原油采出程

度曲线的斜率发生明显变化时，表明原油产量突然

降低，说明出口端见气，气体突破。第Ⅱ阶段为

N2 突破后的初期（气体突破后的 55 min 内），大孔

隙的原油采出程度明显大于小孔隙，说明在这段时

间内，岩心总采出程度（所有孔隙采出程度）的提高

主要来源于大孔隙；虽然此时气体形成了气窜通道

并已经突破，但 N2 仍然在气窜通道内不断冲刷大孔

隙中附着的原油，大孔隙中的原油持续产出。第

Ⅲ阶段为 N2 突破后的中晚期（驱替时间大于 55 min
后），大孔隙的原油采出程度基本不再变化，而小孔

隙的原油采出程度却持续增加，说明此时 N2 已经无

法采出大孔隙中的剩余原油，而致密岩心复杂的孔

隙结构易形成不同方向和不同大小的驱替压差，导

致部分 N2 能够进入小孔隙中驱替原油。驱替后期，

岩心总采出程度的提高主要来源于小孔隙，但采出

程度的提高幅度不断减小。

3.3    CO2 驱替过程中核磁共振特性

CO2 混相驱过程中不同时间下的岩心 T2 谱分

布如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看出，驱替开始

前，岩心在饱和原油下的 T2 谱分布曲线也是典型的

双峰形态，且左峰明显高于右峰，与 1#岩心的孔隙

结构相似。根据 1#岩心孔隙划分方法，2#岩心的孔

隙也可以划分为小孔隙（弛豫时间为 0.03～2.50 ms）
和大孔隙（弛豫时间为 2.50～300.00 ms）2 类，2 块试

验岩心大、小孔隙的弛豫时间基本一致。

从图 4（a）还可以看出，与 1#岩心 N2 驱的 T2 谱

变化特征不同，CO2 驱替过程中大孔隙对应 T2 幅值

的降低幅度明显比小孔隙大，且在驱替 40 min 时，

T2 谱分布的形态就由双峰变成了单峰，说明在 CO2

混相驱油的过程中大孔隙中原油的动用程度大于小

孔隙，也就是说大孔隙中原油的动用程度是影响岩

心总采出程度的关键。同时，弛豫时间小于 0.3 ms
小孔隙的 T2 幅值随驱替时间基本不变，说明 CO2 未

能进入弛豫时间小于 0.3 ms的小孔隙内。

CO2 驱替过程中原油饱和度随岩心沿程位置的

变化关系如图 4（b）所示。由图 4（b）可知，驱替 10 min
时，岩心沿程的含油饱和度均有大幅下降，驱油效

果明显。不同驱替时间下岩心的沿程信号强度稳定

下降，表明在 CO2 混相驱过程中形成了一个相对稳

定的驱替前缘，这一方面是因为 CO2与原油混相后

在驱替前缘形成一个混相带，混相带的驱油效率较

高，且会逐步向前推进；另一方面是 CO2 具有超临

界特性，在地层条件下 CO2 比 N2 具有更大的密度

和黏度，确保了 CO2 不会像 N2 一样在注气量相同

的情况下过早发生突破。

3.4    CO2 驱替微观孔隙原油动用特征

CO2 混相驱过程中大、小孔隙及所有孔隙中原

油采出程度的变化情况如图 5 所示。从图 5 可知，

相比于 N2 驱，CO2 混相驱过程较为简单，整个驱替

过程中大孔隙的原油采出程度一直远高于小孔隙，

说明 CO2 主要驱替大孔隙中的原油，进入小孔隙的

CO2 相对较少，大孔隙对岩心总采出程度的贡献程

度明显大于小孔隙。CO2 注入初期（20 min 内），大

孔隙原油采出程度快速上升，此阶段内原油采出程

度曲线的斜率保持不变，说明气体未突破，且驱油

效率很高。驱替 20 min 后，大孔隙原油采出程度曲

线的斜率开始降低，原油采出程度增加幅度变缓，

说明此时 CO2 在出口端突破，驱油效率明显减弱。

在气体未突破前的 20 min 内，大孔隙原油采出程度

达到了 47.2%；而突破后的 30～60 min 内大孔隙原

油采出程度仅提高了 17.5 百分点，采出程度曲线的

 

（a）T2谱分布

（b）岩心沿程含油饱和度分布
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图 4    2#岩心 N2 非混相驱过程中不同时间下 T2 谱分布和

沿程含油饱和度分布

Fig. 4    Distribution of T2 spectrum and oil saturation along
the  core  at  different  time  during  N2 immiscible
flooding of core sample 2#

第 48 卷 第 5 期 李二党等. 不同注气介质驱替致密油藏微观孔隙动用特征研究 • 89 •



斜率明显降低，说明 CO2 一旦在出口端形成突破，

其驱油能力将会大幅降低。 

 

原
油

采
出

程
度

, 
%

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70

驱替时间/min

小孔隙
大孔隙
所有孔隙

 
图 5    CO2 混相驱过程中原油采出程度随时间的变化规律

Fig.5    Variation of oil recovery with time during CO2 mis-
cible flooding

  

4    微观孔隙原油动用特征对比

岩心经 N2 非混相驱和 CO2 混相驱后，不同孔径

孔隙中的原油采出程度对比情况如图 6所示。
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图 6    N2 驱和 CO2 驱后不同孔径孔隙中原油采出程度对比

Fig.6    Comparison  of  oil  recovery  percent  from  pores  in
different size after CO2 flooding and N2 flooding

 
 

由图 6 可知，CO2 混相驱的总采出程度为 42.7%，

高于 N2 非混相驱的总采出程度（38.7%），造成差异

的原因是，相比于 N2，CO2 在原油中的溶解度更大，

不仅能够降低原油的黏度、密度，提高流动性，还能

增大原油的膨胀系数，提高溶解气驱效果。同时，

CO2 为混相驱，意味着 CO2 在抽提、萃取原油中轻质

组分的同时，还与原油之间发生组分传质作用，通过

多次接触达到混相，从而提高原油采出程度。此外，

虽然 N2 驱为非混相驱，但 N2 驱后小孔隙中原油的动

用程度不但高于大孔隙，也明显高于 CO2 混相驱中

小孔隙中原油的动用程度。造成 N2/CO2 驱过程中

大、小孔隙中原油动用程度差异的主要原因是致密岩

心具有复杂的孔隙结构特征。试验用岩心的孔隙主

要由微米-纳米级孔隙组成，小孔隙占比高，而大孔隙

占比较低。在地层条件下，CO2 的密度和黏度均大

于 N2，导致 CO2 在进入小孔隙时受到的阻力更大，很

难像 N2 一样“轻松”地进入小孔隙；同时，CO2 只有

在大孔隙中才能与原油充分接触，进而发生组分传质

和萃取作用，达到多次接触混相的目的。而进入细小

孔喉 CO2 的量比较少，导致 CO2 与原油之间的组分

传质作用大大减弱，导致混相能力较差，造成小孔隙

中原油动用程度较低。N2 驱提高采收率的机理主要

是依靠 N2 的驱替作用，其与原油之间的组分传质作

用（抽提萃取作用）相对较弱，但 N2 的黏度和密度非

常低，使其能够自由进入小孔隙中驱替原油，因而小

孔隙中原油的动用程度高于 CO2 混相驱。此外，由

于致密油藏原油中含有比例不等的沥青质，在

CO2 驱替过程中，CO2 在抽提原油的轻质组分的同时

还会造成沥青质沉积，堵塞孔喉，降低储层渗透率，导

致储层伤害，降低原油采收率。相比于 CO2，N2 的价

格非常便宜且气源丰富，且 N2 的压缩性较差，适合大

量注入储层补充能量，延长溶解气驱开发的时间。因

此，综合对比驱油效率、经济效益和沥青质沉积等方

面，致密油藏 N2 驱具有非常广阔的应用前景。

5    结　论

1）N2 非混相驱的小孔隙和大孔隙原油采出程

度较为接近，而 CO2 混相驱的小孔隙和大孔隙原油

采出程度相差较大，但 N2 驱的最终采出程度与 CO2

驱的最终采出程度相差很小。

2）N2 非混相驱过程可分为未突破期、突破初期

和突破中后期 3 个阶段，且小孔隙的原油动用程度

高于大孔隙；CO2 混相驱能够大幅提高大孔隙中原油

的动用程度，但小孔隙的原油动用程度相对较低。

3）致密岩心孔隙结构分布特征是造成 N2/CO2

驱替过程中大、小孔隙动用程度存在差异的主要原

因；综合对比驱油效率和经济效益，N2 非混相驱在

致密油藏开发中具有更好的应用前景。 
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