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二氧化碳与稠化剂降低流度改善气驱效果评价*
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摘要：由于地层条件复杂、非均质性严重，天然或人工裂缝发育及CO2本身存在的不利流度比等因素，造成CO2气

窜严重，采收率低。为了降低气体流度、改善CO2驱替效果，YC油田根据CO2性质提供了一种线性嵌段共聚物稠

化剂。通过室内模拟YC油田区块，对稠化剂/CO2体系进行了剪切流变性、高温高压流变性静态评价；再结合二

维岩心、三维三轴模型驱油实验，动态评价了稠化剂/CO2体系的驱油效果。结果表明，稠化剂与CO2形成的体系

在40数 80℃具有良好的稳定性，可增大CO2黏度（0.014 mPa·s）约20倍。温度对稠化剂/CO2体系黏度的影响较

小。随剪切速率增加，稠化剂/CO2体系黏度减小；随着压力的增加，稠化剂/CO2体系的黏度逐渐增大。在模拟地

层条件下，稠化剂/CO2体系具有良好的降低CO2流度和改善气驱效果的作用。对于非均质性岩心，渗透率级差

小的岩心的采收率增幅（13.75%）大于渗透率级差大的岩心（11.98%）；对于均质岩心，稠化剂/CO2体系可有效改

善CO2气体严重窜逸的问题，进一步发挥CO2良好的驱油效果，大幅提高原油采收率。图10参21
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0 前言

YC 油田某区块属于低渗透陆相沉积油藏，具

有低孔隙度、低渗透率、天然裂缝发育和非均质性

严重等特征，造成低孔低渗透储集层中原油难以被

开采，常规驱替剂难以有效注入的问题［1-3］。CO2具

有极强的渗透性，容易进入微小孔隙，利用其降黏、

膨胀、溶解气驱等机理驱替原油进而提高原油采收

率。但由于CO2黏度过低、非均质性严重及天然裂

缝发育通道的存在，极易出现黏性指进及窜逸现

象，形成不利的流度比。CO2在油藏中的窜逸将严

重影响气驱提高采收率的程度；气窜严重的井，虽

然增油效果显著，但产液量严重下降，甚至停喷；此

外由于重力超覆的影响，在CO2驱替过程中气体会

向油藏上部窜逸，形成窜流通道，导致气驱波及体

积较小，严重影响CO2驱的驱油效果，同时增大了封

窜气体的难度［4-5］。

针对CO2气体黏度过低易于窜逸这一问题，国

内外相继研发出增大CO2黏度的各种增稠剂。墨西

哥矿业大学 Heller［6］研发了烷烃类增稠剂，Llave

等［7］研究了助溶剂对增加 CO2黏度的影响，Desim-

one等［8］制备了含氟类化合物的CO2增稠剂，Paik等［9］

制备了无氟类化合物的 CO2增稠剂。国内研究的

CO2增稠剂主要集中在含氟和无氟化合物两大类。

刘巍［10］对国内CO2增稠剂的研究现状进行了总结，

孙宝江等［11］从理论角度对增稠剂在CO2中的溶解、

增稠机理进行了详细分析，华东理工大学孙少俊［12］

合成了离子、嵌段共聚物型表面活性剂作为CO2增
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稠剂，赵梦云等［13］将聚碳酸酯与其他化学试剂共聚

制备了含氟表面活性剂作为助剂的CO2增稠剂。由

于在设计合成CO2增稠剂时，酯、酮、低醇类等物质

在CO2中的溶解性能较好，而一些芳香醇、极性溶质

很难在CO2中溶解，造成大多数增稠剂在CO2中的

溶解性较差，需要添加大量助剂来促进溶解，导致了

增稠剂成本过高及对储层造成污染和伤害的问题。

针对此类问题，室内实验使用了一种LSS新型

稠化剂。该稠化剂属于线性嵌段共聚物，分散于液

体CO2后在特殊表面活性剂的协助下发生CO2溶剂

化，速溶后大幅度提升 CO2黏度。室内模拟 YC 油

田区块，对稠化剂/CO2体系进行了剪切流变性、高

温高压流变性静态评价；再结合二维岩心、三维三

轴模型驱油实验，动态评价了稠化剂/CO2体系的驱

油效果，为 YC 油田 CO2驱油方案的设计提供了实

验依据和理论参考。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

YC 油田脱水脱气原油与煤油配制的模拟油，

60℃地层温度下模拟油的黏度为2.38 mPa·s；YC油

田模拟地层水，水型为CaCl2型，矿化度为 147879.9

mg/L，离子组成（单位 mg/L）为：K ++Na + 45916.8、

Mg2 + 1329.57、Ca2 + 10159.08、Cl- 89306.35、SO4
2-

954.84、HCO3
- 213.26；CO2，纯度 99.99%，北京京高

气体有限公司；LSS新型稠化剂，YC油田某研究院；

氢氟酸，江苏盐城响水新联合化学有限公司；采用

YC区块天然露头岩心和人工压制仿真岩心，非均

质岩心渗透率级差为 5（5×10-3/1×10-3 μm2）和 10

（10×10-3/1×10-3μm2），规格为4.5×4.5×30（cm），岩心

视体积607.5 cm3；三维模型岩心直径为40 cm，高度

为5.2 cm，均质岩心渗透率为5×10-3μm2。

Anton Par Physical MCR 301旋转流变仪，上海

纳锘实业有限公司；Haake MARS-3旋转流变仪，德

国赛默飞世尔公司；KDHW-Ⅱ型自控恒温箱，江苏

珂地石油机械制造有限公司；HAS-100HSB型恒压

恒速泵，北京卫星制造厂；岩心夹持器（φ2.5×15（cm）、

4.5×4.5×30（cm））、自制BDM高压三维三轴模型装

置（模型下部有围压入口，内部设有三轴装置和边

水围压）、活塞中间容器、压差变送器及数据采集系

统、回压阀，江苏海安石油仪器厂；D07-11C型气体

流量计、CS200型气体流量计，成都莱峰科技有限公

司；气液分离装置，南通华兴石油仪器有限公司。

1.2 实验方法

（1）稠化剂/二氧化碳体系增黏效果评价

把单一稠化剂液体加入MCR 301流变仪中间

腔，水浴加热到设定温度40数 80℃，待温度稳定后，

采用变剪切速率7.2数 200 s-1测定稠化剂的黏度。

配制稠化剂/CO2体系，洗净仪器，通风干燥，将

哈克流变仪的容器腔水浴加热至模拟温度 40数

80℃。使用精准注射器按照不同浓度注入不同体

积的稠化剂，密封注入高压CO2，注入CO2时一端连

接数字压力传感器，到设定压力后关紧阀门，并震

荡搅拌混合均匀，使其形成稠化剂/CO2体系。把容

器腔连接到哈克流变仪中间空槽上，待水浴温度达

到模拟温度40℃时开始测量，后逐渐升高至实验设

定温度，在变剪切速率 1数 200 s-1 和定剪切速率

170 s-1条件下测定稠化剂/CO2体系的黏度。

（2）稠化剂/CO2体系驱油效果评价

将二维岩心物理模型置于60℃的恒温箱中，饱

和模拟地层油，先进行连续CO2驱替，驱替至气体大

量窜逸不出油后，注入 0.1 PV稠化剂，再进行后续

CO2驱替至实验结束。原油高压物性实验操作流程

遵循石油天然气行业标准 SY/T 5102—1993《石油

勘探开发仪器基本环境试验方法 试验K：高温高压

试验》。具体实验步骤为：①选取岩心并烘干，测量

岩心长宽高，计算视体积Vb，进行防腐蚀处理。②将

环氧树脂刷在岩心外表面，待环氧树脂干燥后用氢

氟酸洗涤入口及出口，将岩心放入烘箱中烘干 2 h，

再把岩心放入岩心夹持器中，加环压，抽真空 4数 8

h。③饱和地层水，测量孔隙体积 Vp，计算孔隙度

（Vp/Vb×100%）。④连接好设备，在不同速率（0.5数

1.0 mL/min）下测定水测渗透率，设定地层温度为

（a）模型示意图 （b）实物照片

图1 三维三轴仿真物理模型

围压入口

4#

1#

3#

2#

5#

274



第 37 卷第 2 期

60℃，升温至温度、气罐压力稳定。⑤将岩心饱和

原油，速率0.1 mL/min，至出口不再产水只产油即为

饱和油结束，关闭所有出入口，岩心老化48 h。⑥老

化结束后，通过回压阀控制出口端回压 8数 10

MPa，从入口恒速注入CO2进行驱替，驱替至大量气

窜不产油时，更换注入体系，分别记录产油量、产水

量、生产气油比和注入压力等数据。⑦从入口注入

稠化剂/CO2体系 0.1 PV，记录产油量、产水量、生产

气油比和注入压力等数据。⑧再次注入CO2驱替，一

直到实验结束，记录产油量、产水量、生产气油比和注

入压力数据，分析评价稠化剂/CO2体系驱油效果。

三维三轴仿真物理模型采用五点井网类型井

排，驱替方式采用一注一采形式，1#为生产注入井，

2数 4#为压力检测井，5#为生产采出井。实验温度

为 59℃，饱和模拟地层油，先水驱再 CO2驱替至不

出油，注入稠化剂/ CO2混合体系 0.2 PV，再进行后

续CO2驱替至实验结束。实验前5步骤和二维岩心

实验相同。⑥先水驱至含水率为 98%，然后再CO2

驱替至大量气窜不产油，后续实验步骤与二维岩心

的一致。

2 结果与讨论

2.1 稠化剂耐温性能

40、50、60、70、80℃下稠化剂在常压、变剪切速

率下的黏度稳定值分别为 38.76、39.94、67.52、

178.35、264.70 mPa·s。在不同温度下，随着剪切速

率的增大，稠化剂黏度值逐渐变小并最终趋于稳

定，表明该稠化剂属于黏弹性非牛顿流体，具有聚

合物溶液的流变特性，在剪切作用下出现了剪切稀

化特征；而随着温度的升高，稠化剂黏度值逐渐增

大，表明该稠化剂能很好地适应地层温度，在地层

条件下的稳定性较好。

2.2 稠化剂/CO2体系增黏性能

在稠化剂耐温性能评价的基础上，使用旋转流

变仪依次测定稠化剂/CO2体系在不同浓度、不同温

度和不同压力下对提高CO2黏度的效果。（1）第一组

（图 2）稠化剂优化加量为 1.0%，压力为 13.80 MPa。

（2）第二组（图 3）温度为 40数 80℃，稠化剂加量为

1.0%，压力为 13.80 MPa。（3）第三组（图 4）压力为 7

数 30 MPa，稠化剂加量为 1.0%，温度为 60℃。另

外，CO2常温常压下是气态（黏度为 0.014 mPa·s），

加入压力时，气态CO2进入超临界状态（温度约为31℃，

压力7.2 MPa），超临界CO2黏度为0.023 mPa·s。

测试结果表明，随着剪切速率的增大，体系黏

度逐渐变小，但最终趋于稳定。这主要是由于剪切

速率变化对稠化剂分子间空间结构的影响造成

的。在剪切力的作用下，稠化剂分子间的空间结构

逐渐被破坏，增大了稠化剂分子的间距，排列方式

从由原来的多个稠化剂分子的紧密排列变为单个

稠化剂分子的稀疏排列，空间排列趋向于一致，减

小了体系流动的阻力，使得体系的黏度降低。同时

在剪切力的作用下，体系被剪切均匀，因此黏度值

逐渐稳定。相比于单一 CO2，170 s-1下稠化剂/CO2

体系的黏度比常温常压下的CO2黏度（0.014 mPa·s）

图2 不同温度下稠化剂/CO2黏度随剪切速率的变化

图3 不同剪切速率下稠化剂/CO2黏度随温度的变化
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图4 不同剪切速率下稠化剂/CO2黏度随压力的变化
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增大了近 20倍。稠化剂能增加CO2的黏度取决于

稠化剂在 CO2中的溶解性。微观上稠化剂分子和

CO2分子有了更多的相互作用，稠化剂在 CO2中形

成了一定的空间结构，使得稠化剂分子与CO2分子

之间的作用力增强，因此黏度增加。图 3黏温曲线

中，随着温度的升高，CO2的黏度值基本不变，但随

着定剪切速率的增大，黏度值逐渐降低。随着温度

升高，CO2的密度减小，CO2分子之间的间距增大，其

作为溶剂溶解稠化剂的能力下降；同时温度升高，

稠化剂的饱和蒸汽压上升，其在CO2中的溶解度增

加。综合两种相互作用结果可见，温度对稠化剂/

CO2体系黏度的影响较小。

黏压曲线中，随着压力的增加，稠化剂/CO2体

系的黏度值逐渐增大。压力增加，CO2的密度增大，

CO2分子间的间距减小，增强了稠化剂分子与 CO2

分子间的相互作用力，因而增加了稠化剂在CO2中

的溶解度；同时压力增加，分子链段活动的范围减

小，分子间的作用力增大，链段之间的运动变得困

难，从而使得体系的空间结构得到加强，减小了剪

切力对体系空间结构的破坏，因此稠化剂/CO2体系

的黏度随着压力的升高而增加［14］。

2.3 稠化剂/CO2体系非均质岩心驱油效果

2.3.1 级差为5的岩心驱替动态

级差为 5 的岩心的孔隙体积为 68 cm3、孔隙度

11.2%、饱和油体积 32 mL、含油饱和度 47%。注入

0.1 PV稠化剂/CO2体系前后的产油量、生产气油比

和注入压力变化见图 5和图 6。由图 5可见，CO2连

续驱替原油16.2 mL，采收率为50.63%，生产气油比

从 0逐渐增至 3000 m3/m3（气驱已无经济效益，为严

重气窜驱替停止的经验数值），不再产油后注入 0.1

PV稠化剂/CO2体系，然后进行后续CO2驱替。注入

稠化剂/CO2混合体系共采出原油 4.4 mL，提高采收

率 13.75%。生产气油比随着稠化剂体系的注入缓

慢降至300 m3/m3，再次注入CO2后生产气油比先降

低，而后快速突破达到最大 3000 m3/m3。造成注入

稠化剂/ CO2体系和连续气驱实验差异的原因与渗

透率级差有关。岩心存在高低渗流通道，在驱替时

优先选择渗流阻力较小的高渗层通道，高渗层中的

原油采出较多，低渗层孔隙中的原油采出量有限。

注入稠化剂/CO2混合体系后，稠化剂体系被剪切吸

附而滞留在高渗层孔隙中，堵塞高渗层的微小孔

隙，进入低渗层孔隙中的CO2增多，与原油接触后，

原油体积膨胀流动被驱替出来，采收率增加。但由

于高渗层气窜通道优势明显，后续注入的稠化剂/

CO2体系会沿着高渗层的优势通道窜逸，再次形成

气窜，实验不再出油。

由图6可见，前期注入压力较大，开始气窜时降

幅明显，待稳定后更换注入稠化剂/CO2体系，注入

压力短暂稳定后逐渐下降，再次注入CO2，注入压力

开始上升，随后缓慢下降但高于前期注入稠化剂/

CO2体系气窜时的压力值。注入压力的变化主要和

岩心内部的流动阻力有关。岩心中的流体本身具

有黏滞阻力，油的黏滞阻力最大，其次为水，CO2最

小。CO2驱油时，随着地层中含油饱和度的降低，黏

滞阻力逐渐降低。其次，油、水、CO2在孔隙空间流

动，流体与孔隙表面作用产生的阻力随含气饱和度

的增加逐渐降低。再者，随着CO2注入的增加，油中

溶解的CO2增加，CO2与原油之间的界面张力减小，

水、油、CO2 3种流体间的界面张力产生的毛管阻力

减小。稠化剂能调控CO2的流度，稠化剂/CO2体系

一定程度上抑制了气体的窜逸，因此在一定程度上

提高了气驱采收率［15-17］。

图5 级差为5的岩心产油量和生产气油比

图6 级差为5的岩心采收率和注入压力
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2.3.2 级差为10的岩心驱替动态

级差为10的岩心的孔隙体积为85 cm3、孔隙度

14%、饱和油体积 48 mL、含油饱和度 56.5%。注入

0.1 PV稠化剂/CO2体系前后的产油量、产水量、生产

气油比和注入压力变化见图7和图8。由图7可见，

CO2连续驱替原油21 mL，采收率为43.75%，生产气

油比从 0 逐渐增至 3000 m3/m3。不再产油后注入

0.1 PV 稠化剂/CO2体系，然后进行后续 CO2驱替。

注入稠化剂/CO2体系共采出原油 5.7 mL，提高采收

率 11.98%。 生产气油比随着稠化剂体系的注入缓

慢降至300 m3/m3，再次注入CO2后生产气油比先降

低后增大，而后快速突破达到最大3000 m3/m3。

由图 8 可见，渗透率级差增大，采收率增幅降

低，产油速率增大；渗透率级差越大，见气时间越

早，产气速率越大。注入压力变化整体趋势和图 6

相似。由于渗透率级差的增大，高、低渗层通道的

差异更加突出，注入压力后期的稳定值大于注入稠

化剂/CO2体系气窜时的压力值，出现了和级差为 5

的岩心组相同的实验结果［18］。结合压力数值和实

验后的岩心剖面，分析认为低渗层通道的原油并没

有被采集，而是高渗层通道内部的原油与后续稠化

剂/CO2体系相接触，稠化剂滞留在高渗层通道内，

一定程度上堵塞了气窜通道，CO2 进入高渗层通

道的内部与原油接触，气体膨胀携带原油，从而提

高了采收率，但由于级差的进一步增大，稠化剂/

CO2 体系堵塞高渗层通道的能力减弱，很快又形

成气窜，不再产油。对比实验表明渗透率级差越

大，越不利于稠化剂/CO2 体系的应用。现场驱替

时应综合考虑油田矿场的实际情况、非均质性和

有无裂缝的地质条件来进行气体驱替方案的最佳

选择。

2.4 稠化剂/CO2体系均质岩心驱油效果

由均质岩心三维物理模拟实验驱油动态曲线

（图 9）可以看出，水驱至 0.23 PV 时为无水采油阶

段，无水采油期较长，见水后含水率逐渐上升到

98%，水驱阶段累积产油量为 396.2 mL；随后注入

CO2进行驱替，驱替结束时含水率降至33.33%，气驱

阶段累积产油量为 115.2 mL；大量气窜后注入 0.2

PV稠化剂/CO2体系并进行后续CO2驱替和后续水

驱，含水率先下降后上升至 98%，此阶段累积产油

量为52.7 mL。

由于稠化剂/CO2体系的注入改善了 CO2的流

度，使得连续气驱阶段的CO2流度降低，同时注入的

混合体系中稠化剂由于剪切吸附的滞留，一定程度

上封窜了气体窜逸通道，CO2进入到微小孔隙中，增

大了CO2的波及体积，随着后续气体的注入把膨胀的

剩余油驱替出来［19-21］。由此可见，均质岩心中注入稠

化剂/CO2体系对于改善气体流度、扩大波及体积的

效果非常明显，可有效改善CO2气体严重窜逸的情况，

同时有效波及到水驱后的剩余油，提高原油采收率。

3 结论

LSS 新型稠化剂耐温性较好，可大幅增加 CO2

的黏度。在40数 80℃，温度对稠化剂/CO2体系黏度

图7 级差为10的岩心产油量和生产气油比

图8 级差为10的岩心采收率和注入压力

图9 均质岩心稠化剂/CO2体系驱油动态曲线
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的影响较小。随剪切速率增加，稠化剂/CO2体系黏

度减小；随着压力的增加，稠化剂/CO2体系的黏度

逐渐增大。在模拟地层条件下，稠化剂/CO2体系具有

良好的降低CO2流度和改善气驱效果的作用。对于

非均质性岩心，渗透率级差小的岩心的采收率增幅大

于渗透率级差大的岩心；对于均质岩心，稠化剂/CO2

体系可有效改善CO2气体严重窜逸的问题，进一步发

挥CO2良好的驱油效果，大幅度提高原油采收率。
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Effect of Thickener and Carbon Dioxide System on Mobility Reduction and Gas Flooding Improvement

ZHANG Meng1，2，ZHAO Fenglan1，2，HOU Jirui1，2，FENG Hairu1，2，SONG Liguang1，2，ZHANG Deming1，2

（1. College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；2. Key Laboratory of Petroleum
Engineering（Ministry of Education），China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China）

Abstract: Due to the complex formation conditions，serious heterogeneity，the development of natural or artificial fractures，and

adverse mobility ratio of CO2，thus CO2 gas channeling is serious and the recovery factor is low. In order to reduce the gas mobility

and improve the effect of CO2 flooding，YC oilfield provided a linear block copolymer thickener based on the property of CO2. The

shear rheological property，high temperature and high pressure rheological property of the thickener/CO2 system were evaluated by

simulating YC oilfield block. Combined with two-dimensional core and three-dimensional triaxial model experiments，the oil

displacement effect of thickener/CO2 system was evaluated dynamically. The results showed that the system formed by thickener

and CO2 had good stability at 40—80℃，which could increase the viscosity of CO2（0.014 mPa·s）by about 20 times. Temperature

had little effect on the viscosity of thickener/CO2 system. As the shear rate increased，the viscosity of thickener/CO2 system

decreased. While as the pressure increased，the viscosity of thickener/CO2 system gradually increased. Under simulated formation

conditions，the thickener/CO2 system had a good effect on reducing CO2 mobility and improving gas flooding. For heterogeneous

cores，the enhanced recovery factor（13.75%）for cores with small permeability differences was greater than that（11.98%）for

cores with large permeability differences. For homogeneous cores，the thickener/CO2 system could effectively improve the problem

of serious CO2 channeling，further develop CO2 displacement effect and greatly increase the recovery factor of crude oil.

Keywords: carbon dioxide；thickener；gas flooding；recovery factor

278


	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 87
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 88
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 89
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 90
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 91
	油田化学2020年第2期正文_未命名(3) 92



