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冀东浅层稠油油藏CO2/N2复合气体吞吐提高采收率
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摘要：冀东浅层稠油油藏开展CO2吞吐取得了较好的增油效果，但长期注CO2导致的井筒腐蚀等生产问题日益凸

显；N2是优良的增能介质，且来源广、性能稳定，将二者结合形成复合气体，是冀东油田CO2吞吐后的储备技术之

一。为对比不同注气介质的增油效果，分别设计了5种摩尔比例的CO2/N2复合气体（1∶0（纯CO2）、4∶1、7∶3、1∶1

和0∶1（纯N2）），并开展了相应的注气膨胀实验和注气吞吐物理模拟实验。注气膨胀实验结果表明，CO2与稠油

的作用能力要明显好于N2；复合气体与原油的作用能力介于纯CO2与纯N2之间，且随着复合气中CO2比例的增

加，其溶解降黏和溶解膨胀的效应越明显；当注气量超过20 mol%、摩尔比例超过7∶3时，复合气体对稠油的降黏

率可达 40%以上。注气吞吐实验结果表明，体积比 2∶1（摩尔比 4∶1）的复合气体经过 4 轮吞吐后可提高采收率

17.03%，接近纯CO2的增油效果；该比例的复合气体可实现CO2溶解降黏和N2增能的协同效应，有效提高稠油油

藏采收率。图7表2参27
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0 前言

冀东油田G区块属于常规稠油油藏，常规开采

含水上升快，采收率低。自 2010年起，G区块开展

了水平井注CO2吞吐矿场试验，并取得了良好的控

水增油效果［1-3］。但随着吞吐轮次的增加，一方面，

吞吐增油量逐渐减少，换油率不断下降，吨油成本

不断上升［4-8］；另一方面，CO2气体对井筒以及地面管

线的腐蚀越来越严重，制约了CO2气体的进一步推

广应用。为了寻求CO2吞吐后的储备技术，提出了

将CO2与N2相结合，利用CO2/N2复合气体开展单井

吞吐，提高浅层稠油油藏的采收率。国内外大量的

研究结果表明，CO2气体注入地层后能够显著降低

原油黏度，降低地层油的渗流阻力，同时依靠溶解

气驱、膨胀原油等作用改善稠油油藏的开发效果［9-16］。

与 CO2相比，N2气体虽然降黏、膨胀原油的能力较

弱，但其在增能、助排和重力驱动等方面具有突出

的优势［17-19］；且 N2 气体来源广、性质稳定，将其与

CO2复合可缓解纯CO2气体对井筒及地面管线的伤

害。近年来，国外已有学者提出CO2/N2复合气体提

高采收率技术，但大部分应用于煤层气开采［20-22］。

国内学者虽然开展了大量的注气提高采收率相关

研究，但大多集中于CO2、N2、CH4等单一注气介质提

高采收率的效果对比［23-26］，而关于CO2/N2复合气体

提高原油采收率的相关文献则鲜有报道。

本文以冀东油田 G 区块浅层稠油油藏为研究
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背景，开展CO2/N2复合气体提高采收率的可行性实

验研究。首先，用PVT高压物性分析仪开展注气膨

胀实验，分析不同CO2与N2比例的复合气体与原油

接触后对地层油饱和压力、体积系数、黏度等高压

物性的影响；其次，利用室内长岩心开展复合气体

吞吐物理模拟实验，对比不同CO2与N2比例的复合

气体注入后的增压能力和增油效果。结合 PVT测

试结果和物理模拟的实验结果，系统分析CO2/N2复

合气体提高稠油油藏采收率的相关作用机理。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验用油为冀东G区块地层油样；实验用水为

G区块模拟地层水，矿化度1572 mg/L，其中含Na++

K+ 473 mg/L、Mg2+ 15 mg/L、Ca2+ 22 mg/L；实验用气

包括CO2、N2，纯度为99.9%。

PVT高压物性分析仪，法国 ST公司；7890B型

色谱仪，美国安捷伦公司；VISCOlab-PVT 型黏度

计，美国 CVI 公司；物理模拟实验装置包括 HW-Ⅱ

型自控恒温箱、HAS-100 型恒压恒速泵（两台）、活

塞中间容器（4个）、300×45×45 mm3岩心夹持器（一

套）、回压控制阀、压差变送器及数据采集系统。实

验用岩心尺寸为300 mm×45 mm×45 mm，平均孔隙

度 17.20%，平均渗透率 494.2×10-3 μm2，实验用岩心

的基础物性参数如表1所示。

1.2 地层油高压物性测试及注气膨胀实验

根据中国石油天然气行业标准 SY/T 5542—

2009《油气藏流体物性分析方法》［27］对 G 区块地层

油进行高压物性测试。将一定量的地层油样品转

到PVT测试筒中，升温至地层温度 65℃，加压至地

层压力 18.23 MPa，充分搅拌使其成为稳定的单相

状态；在地层条件下测定其饱和压力、体积系数等

相关参数；利用 VISCOlab-PVT 黏度计测定其在地

层温度、7.34 s-1条件下的黏度随压力变化情况，同

时利用色谱仪对原油的组分组成进行分析。

注气膨胀实验步骤如下：① 根据复合气体中

CO2和N2的摩尔比例和摩尔分数以及原油的平均相

对分子质量，计算所需CO2、N2和油样的体积；② 将

地层油和复合气体注入PVT筒中充分搅拌均匀后，

在地层条件下测定饱和压力、黏度、体积系数等参

数；③ 改变CO2/N2复合气体与地层油的比例，重复

上述步骤，测定不同气体注入量条件下的物性参

数；④ 改变复合气体中CO2和N2的摩尔比例分别为

1∶0（纯CO2）、4∶1、7∶3、1∶1、0∶1（纯N2），再次重复上

述测试过程，测定不同CO2/N2摩尔占比对地层油高

压物性的影响。

1.3 CO2/N2复合气体吞吐物理模拟实验

CO2/N2复合气体吞吐物理模拟实验流程图如

图 1所示。长岩心吞吐实验中，复合气体CO2与N2

的摩尔比例分别为 1∶0（纯CO2）、4∶1、7∶3、1∶1、0∶1

（纯N2）。根据CO2和N2的摩尔质量以及其在地层

条件下的密度参数，计算可得复合气体中CO2与N2

的体积比对应为1∶0（纯CO2）、2∶1、1∶1、1∶2、0∶1（纯

N2）。吞吐实验的具体操作过程如下：① 将岩心放

置于岩心夹持器中，抽真空，饱和地层水，测定孔隙

体积，并在 65℃条件下测定岩心渗透率；② 利用回

压控制阀设定岩心出口端的压力为 5 MPa，向岩心

中饱和油至束缚水饱和度，计算原始含油饱和度；

③ 以岩心的入口端作为注气端面和采出端面，设定

注入速度 0.3 mL/min（地下流速）向岩心中注入气

体，直至注入量达到 0.05 PV（地下条件）；④ 闷井

12 h 后，岩心入口端连接回压阀，并设置压力为 5

MPa，开井生产直至岩心压力再次降至5 MPa为止，

实验过程中记录产油量和压力数据；⑤ 重复步骤③

表1 实验用岩心的基础物性参数

岩心
编号

S1
S2
S3
S4
S5

视体积/
mL
593
605
574
587
599

孔隙体积/
mL
106
110
96
102
95

水测渗透率/
（10-3μm2）

515
452
573
454
477

孔隙度/
%

17.88
18.18
16.72
17.38
15.86

原始含油
饱和度/%

64.5
69.2
53.4
62.1
51.9
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图1 CO2/N2复合气体吞吐实验装置流程图
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和步骤④，开展共计4轮吞吐实验，累计注气量0.20

PV（地下条件），实验结束后计算复合气体吞吐的采

收率。⑥ 改变复合气体中CO2和N2的比例，重复步

骤①至步骤⑤，对比不同比例CO2/N2复合气体的增

压能力和增油效果。

对于纯CO2和纯N2气体（CO2/N2比例分别为1∶0

和 0∶1），由于注入的是单一介质，此时一台恒速恒

压泵即可满足注气要求。对于2∶1、1∶1和1∶2比例

的复合气体，在注气过程中则需要两台注气设备，

例如，注入2∶1比例复合气体时，CO2的注气速度需

设置为0.2 mL/min，N2的注气速度需设置为0.1 mL/

min。

2 结果与讨论

2.1 G区块地层油高压物性

G区块地层油高压物性测试结果表明，地层油

的饱和压力为 11.20 MPa，气油比 20.00 m3/m3，体积

系数1.058，密度0.8932 g/cm3，单脱死油密度0.9643

g/cm3。表 2 给出了 G 区块地层油的组分组成。

CO2、N2和 C1组分占比为 22.11 mol%，中间烃类 C2

数 C7占比8.59mol%，C8+组分占比69.30mol%。地层

油黏度测试结果如图 2 所示。在地层温度和压力

（65℃、18.23MPa）条件下，地层油黏度为 58.21

mPa·s，地面脱气原油黏度为 333.56 mPa·s，为典型

的稠油油藏。

2.2 复合气体对原油高压物性的影响

图3给出了不同比例CO2/N2复合气体注入后地

层油饱和压力的变化情况。随着气体注入量的增

加，地层油饱和压力逐渐增大。对比纯CO2与纯N2，

饱和压力对于 N2气体更为敏感，当注气量增加至

20 mol%时，注入N2可使饱和压力增至 51.39 MPa，

而注入CO2仅使饱和压力增至13.6 MPa。复合气体

对饱和压力的影响介于纯N2与纯CO2之间，同样以

注气量 20mol%为例，CO2 与 N2 的摩尔比 4∶1、7∶3

和 1∶1 的复合气体使得地层油饱和压力分别升至

15.04、19.62和22.63 MPa。

饱和压力曲线的变化同时可以反映出不同注

气介质在地层油中的溶解规律。当压力达到 30

MPa时，57 mol%的CO2气体可溶于57 mol%的地层

油中，而仅有 12 mol%的N2可溶于 88 mol%的地层

油中，即CO2气体在稠油中的溶解能力要明显优于

N2的。复合气体在地层油中的溶解能力介于纯CO2

和纯 N2之间，且随着复合气体中 CO2比例的增加，

复合气体在稠油中的溶解能力增强。在压力为 30

表2 G区块地层油组分组成

组分

N2

C1

C2

C3

iC4

nC4

iC5

nC5

C6

C7

含量/
mol%
1.800

20.310
6.523
1.152
0.384
0.256
0.026
0.033
0.066
0.150

组分

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C16

C17

含量/
mol%
0.240
0.830
0.450
0.880
1.420
1.970
2.350
2.170
2.330
2.550

组分

C18

C19

C20

C21

C22

C23

C24

C25

C26

C27

含量/
mol%
2.360
2.080
1.770
1.670
1.530
1.420
1.310
1.380
1.520
1.780

组分

C28

C29

C30

C31

C32

C33

C34

C35

C36+

Total

含量/
mol%
1.940
1.860
1.620
1.150
0.900
0.720
0.610
0.560

27.930
100

注：C36+密度为0.9580 g/cm3，相对分子质量为672.7。

图2 G区块地层油黏度与压力关系曲线

图3 不同比例CO2/N2复合气体注入后地
层油饱和压力的变化规律
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MPa的条件下，CO2与N2的摩尔比1∶1、7∶3和4∶1的

复合气体的饱和溶解度分别为18、29和52 mol%。

不同比例 CO2/N2复合气体对地层油体积系数

的变化情况如图 4所示。与N2相比，CO2气体具有

相对较好的膨胀原油能力。当注气量为 20 mol%

时，CO2-地层油体系的体积系数为1.095，N2-地层油

体系的体积系数为 1.075；复合气体-地层油体系的

体积系数介于CO2-地层油体系与N2-地层油体系之

间，且随着复合气体中CO2比例的增加，复合气体膨

胀原油的能力增强。但总体来讲，复合气体中CO2/

N2的比例对原油体积系数的影响相对较小，即相同

注气量条件下，不同注气介质对稠油的膨胀能力相

差不大。相对地，气体注入量对于G区块稠油体积

系数的影响较大，即随着注气量的增加，地层油体

积系数迅速增大，气体膨胀原油的效应更为明显。

图5给出了不同比例CO2/N2复合气体注入后地

层油黏度的变化情况。与体积系数的变化规律不

同，注入气体对于地层油黏度的影响较大，即对于

G区块稠油，溶解降黏效应是注气提高采收率的主

要机理；且随着注气量的增加，气体的降黏作用明

显。与 N2 相比，CO2 气体具有显著的降黏能力。

当注气量达到 20 mol%时，注入CO2可使地层油黏

度由 52.13 mPa·s降至 27.02 mPa·s，降黏率达到了

48.17%；而N2仅可使地层油黏度降至45.49 mPa·s，

降黏率为 12.74%。受CO2气体和N2气体降黏能力

的巨大差异，复合气体中 CO2比例越高，其降黏效

果越好；当注气量超过 20 mol%、CO2/N2 比例超

过 7∶3 时，复合气体对地层油的降黏率可达 40%

以上。

2.3 复合气体吞吐的增油效果及增能效果

为了对比不同比例 CO2/N2复合气体吞吐的增

油效果，进一步明确复合气体提高采收率的作用机

制，开展了相关的室内物理模拟实验。图 6为不同

比例 CO2/N2复合气体增油的效果对比。复合气体

中CO2比例越高，其增油效果越好。经过 4轮吞吐

后，纯CO2、2∶1（体积比）复合气、1∶1复合气、1∶2复

合气和纯 N2 分别提高采收率 19.06%、17.31%、

13.27%、9.09%和8.09%。纯CO2吞吐的增油效果最

好，2∶1比例复合气吞吐的增油效果接近于CO2，1∶1

比例复合气增油效果居中，而 1∶2比例复合气和纯

N2的增油效果最差。

图7对比了不同注气介质吞吐实验的压力变化

情况。在相同注气量条件下，N2气体的增压能力最

强，其补充地层能量的效果最好；复合气体的增压

能力次之，且随着N2比例的降低，其增压能力越差；

CO2气体的增能效果最差。但另一方面，当 CO2注

入岩心后，其压力曲线在闷井过程中先下降后趋于

图4 不同比例CO2/N2复合气体注入后
地层油体积系数的变化规律

图5 不同比例CO2/N2复合气体注入后
地层油黏度的变化规律

图6 不同比例CO2/N2复合气体提高采收率效果对比
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平稳，这一过程反映了CO2气体在地层油中的溶解

过程，CO2的溶解能够显著降低地层油的黏度，改善

原油的流动能力。在2∶1和1∶1比例复合气体中同

样可观察到类似的压降过程，即复合气体对于原油

实现了溶解降黏效应。1∶2比例复合气在闷井阶段

压力几乎不降，纯N2实验组的压力不降反升，注入

气体在地层油中的溶解能力很弱，仅依靠能量补充

的手段很难获得较好的增油效果。

值得注意的是，2∶1比例（摩尔比4∶1）复合气体

的增油效果与纯CO2气体的增油效果差别不大，虽

然该比例复合气体中N2的存在部分削弱了复合气

体的溶解降黏能力，但依靠此部分N2的增能作用仍

可实现其对增油的补偿；当复合气体中N2体积比超

过1/3时，虽然其补充地层能量的能力增强，却无法

弥补其对溶解降黏造成的损失，导致复合气体整体

的增油效果较差。因此，对于冀东 G 区块稠油油

藏，在实施复合气体吞吐时应对CO2和N2的注入比

例进行优化，以保证获得较好的开发效果。在本实

验条件下，选取体积比2∶1（摩尔比4∶1）的CO2/N2复

合气体，可实现 CO2溶解降黏和 N2增能的协同效

应，有效提高稠油油藏的采收率。

3 结论

冀东油田G区块属于常规稠油油藏，注气膨胀

实验结果表明对于此类油藏，应以溶解降黏为主，

膨胀原油为辅。CO2气体溶解降黏、膨胀原油等效

应要明显好于N2气体，可以有效改善稠油的流动能

力，提高原油采收率。

CO2/N2复合气体与地层油的相互作用机制介

于纯CO2与纯N2之间，且随着复合气体中CO2比例

的增加，其溶解降黏和溶解膨胀的效应越明显；当

注气量超过 20 mol%、CO2/N2摩尔比例超过 7∶3（体

积比1∶1）时，复合气体的降黏率可达40%以上。

体积比 2∶1（摩尔比 4∶1）的CO2/N2复合气体经

过 4轮注气吞吐后可提高原油采收率 17.03%，接近

纯CO2气体的增油效果；该比例的复合气体可实现

CO2溶解降黏和N2增能的协同效应，有效提高稠油

油藏的采收率。
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Feasibilty of Gas-EORUsing CO2/N2 Mixture for a Shallow-buried Heavy Oil Reservoir in Jidong Oilfield

HAO Hongda1，HOU Jirui2，HUANG Handong1，ZHAO Fenglan3，LIU Huaizhu4
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Technology，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；3. College of Petroleum Engineering，China University of Petrleum
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HEbei 063000，P R of China）

Abstract: Although a remarkable oil increment has been obtained using CO2 huff-n-puff process in a shallow-buried heavy oil

reservoir of Jidong oilfield，production problems especially wellbore corrosions also occur due to the long-term CO2 injection. N2 is

a kind of gas with wide sources and stable properties，which can be used for energy supplement. Based on the respective properties

of CO2 and N2，their mixture is then proposed as an alternative technique for enhanced oil recovery（EOR）after CO2 huff-n-puff

process. In order to compare different EOR effect using different injecting gas media，CO2/N2 mixtures with five different CO2/N2

molar ratios（1∶0（pure CO2），4∶1，7∶3，1∶1 and 0∶1（pure N2））were designed in this paper，and PVT analysis and gas huff-n-puff

experiments were conducted in the laboratory. PVT analysis results revealed that CO2 had a better interactions with the heavy oil

compared with N2. The interactions of CO2/N2 mixture and formation oil were between CO2-oil interactions and N2-oil interactions，

and the abilities of solubility，oil swelling and viscosity reduction for the mixture increased as the CO2 concentration increased.

When the injection gas excessed 20 mol% and CO2/N2 molar ratio was higher than 7∶3，the viscosity reduction rate was higher up to

40%. Gas huff-n-puff experimental results showed that about 17.03% of oil recovery could be obtained after 4 cycles of 2∶1（CO2/N2

molar ratio is 4∶1）mixture injection，which was nearly the oil recovery obtained by pure CO2 injection. With such a design of CO2/

N2 ratio for the mixture，a synergetic effect could be achieved with viscosity reduction dominated by CO2 solubility coupled with

energy supplement by N2 injection，which could then effectively enhance the heavy oil recovery.

Keywords：CO2；N2；mixture gas；heavy oil；PVT analysis
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