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摘要：通过CT扫描技术在线获得不同时刻岩心内流体饱和度的沿程分布信息，探索了低渗透岩心水驱油机理，并

讨论了驱替速度（毛管数）、束缚水存在状况和非均质性对微观孔隙介质中流体渗流分布特征及微观驱油机理的影

响。实验结果表明，当驱替速度较高时，含水饱和度增量沿程分布呈现对流式的直进形态，此时微观驱油机理以活

塞式推进为主；当驱替速度较低时，毛管压力开始起作用，使含水饱和度增量沿程分布范围拓宽，在很小的注入孔

隙体积倍数下出口端即会见水，此时微观驱油机理以卡断或爬行为主。另外，与无束缚水时相比，束缚水的存在使

得含水饱和度增量沿程分布推进前缘变得更加平缓，这是因为预先存在于小孔隙中的水很容易被注入水补充聚

集，在含水饱和度增量沿程分布推进前缘到达前有充足的时间形成稳定的隔断阻塞孔喉，因此束缚水的存在促进

了卡断现象的发生。在强非均质性岩心中，含水饱和度增量沿程分布前缘的推进更加分散、均匀，这是因为孔隙介

质的微观非均质性使得驱替产生的毛管阻力具有较大差异，使得指进和绕流成为主要的微观驱油机理。
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低渗透和特低渗透油藏的开发一直是一个世

界性的难题，这主要是因为低渗透油藏与中高渗透

油藏的渗流规律明显不同。一般来说，低渗透储层

具有孔喉细小、比表面积大和渗透率低等特点，因

此，该类储层的渗流阻力大，固、液界面之间的相互

作用强，非达西渗流显著，并且应力敏感性较强。

为此，系统地研究低渗透和特低渗透油藏的孔隙结

构特征与渗流机理，对提高这 2类油藏的开采水平

和经济效益意义重大［1-5］。

近些年来，已有大量关于低渗透岩心水驱油微

观驱替机理和流动特征的研究［6］。与中高渗透岩心

不同，低渗透岩心水驱油过程存在更为复杂的微观

驱替机理，主要包括活塞式驱替、海恩斯跳跃、爬行

机理、卡断机理、小孔包围大孔机理、指进机理和绕

流粘附部分膜流动及汇聚机理等［7-12］。这些微观驱

替机理及其流动特征主要受孔隙形状和各种物理

化学参数（岩心的非均质性、润湿性，流体的粘度

比、界面张力、注入速度等）的影响。另外，多孔介

质中是否含有束缚水也对微观驱替机理有很大影

响。在岩心驱替实验中，宏观描述难以反映真实的

驱油机理，而以孔隙结构为基础进行微观研究，通

过分析流体在岩心中的渗流特征和残余油分布，往

往能够揭示驱油机理。也就是说，低渗透岩心水驱

油过程中微观驱油机理的差别可以反映在不同时

刻流体饱和度的沿程分布信息中。

通过CT扫描技术可以得到岩心内部流体饱和

度的沿程分布信息。该技术在国外发展很快，已作

为岩心分析的常规测试技术广泛应用于岩心描述、

岩心的非均质性测定、岩心样品处理、裂缝定量分

析 、在 线 饱 和 度 测 量 及 流 动 实 验 研 究 等 方

面［13-15］。通过对岩石物性进行定量分析和图像分

析，可直观表征岩石的孔隙结构、非均质性和剩余

油分布；对驱替过程进行可视化研究，能够深入了

解采油机理、监测流体分散与窜流特性、认识聚合

物驱对提高波及效率影响和揭示地层伤害机理等，

但中国在这方面的研究很少。为此，笔者应用CT扫

描技术，探索了低渗透岩心的驱油机理，通过在线

获得油水饱和度沿程分布信息，分析了驱替速度、

束缚水存在状况和非均质性等因素对微观孔隙介

质中流体渗流分布特征及微观驱油机理的影响。

1 实验器材与方法

1.1 实验装置及条件

扫描系统为LIGHTSPEED 8层螺旋CT扫描仪，

管电压为 100 kV，管电流为 100 mA，扫描层厚度为
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2.5 mm，扫描层间隔为 10 mm，探测器排数为 4 排，

扫描时间频率为 0.5 s/3 600 s，图像重建时间为

0.167 s（512×512矩阵）。CT扫描数据通过中国石油

勘探开发研究院采收率所自主研发的图像处理软

件进行结果重建及数据计算。岩心夹持器的外壳

采用PEEK材料。这种材料对X射线的吸收相对较

弱，使X射线能顺利地穿透岩心样品，从而减小由于

射线硬化效应引起的测量误差。流体注入系统为2
台 Quizix SP-5000 高压计量泵，其最大注入压力可

达68.97 MPa，最大流速为15 mL/min。
根据扫描得到的CT值，可以进行岩心孔隙度、

岩心内含油饱和度和含水饱和度的计算，其计算式

分别为

ϕ =
CTN1 -CTN2
CTNw -CTNa

´ 100% （1）
So =

CTN2 -CTN3
CTNw -CTNo

´
CTNw -CTNa
CTN1 -CTN2

´ 100% （2）
Sw = (1 - CTN2 -CTN3

CTNw -CTNo
´

CTNw -CTNa
CTN1 -CTN2

)´ 100%（3）
式中：ϕ 为孔隙度，%；CTN1 为完全饱和水后

岩心的 CT 值；CTN2 为干岩心 CT 值；CTNw 为水相

CT 值；CTNa 为空气 CT 值；So 为含油饱和度，%；

CTN3 为驱替过程中某一时刻的岩心CT值；CTNo 为
油相CT值；Sw 为含水饱和度，%。

1.2 实验岩心与流体

实验岩心为取自长庆油田延长组的2块强水湿

且无速敏的露头砂岩样品，其基本物性参数见表

1。从空气渗透率来看，2块岩心均为低渗透岩心。

实验用油为正癸烷，实验用水为质量分数为 5％的

NaI水溶液，其中NaI可增大水相的CT值，进而提高

在CT扫描过程中分辨油水的效果。

表1 岩心样品的基本物性参数

编号

CQ-1
CQ-2

长度/cm
7.98
7.85

直径/cm
2.54
2.54

孔隙体积/mL
4.85
4.25

孔隙度,%
12.0
10.7

空气渗透率/10-3μm2

0.85
0.73

1.3 实验步骤

实验共分为 6 个步骤：①对 2 块干岩心样品进

行CT扫描，根据CT值的径向和轴向分布确定其均

质程度；②用质量分数为5%的NaI水溶液充分饱和

2块岩心样品 4 d，对饱和后的样品进行CT扫描，根

据式（1）计算孔隙度的轴向分布和平均孔隙度；③
采用梯度加压法，将饱和好的岩心样品用正癸烷驱

替至束缚水状态，对束缚水状态下的岩心样品进行

CT扫描，根据式（3）确定岩心样品的束缚水分布状

态和平均束缚水饱和度；④对均质性较好的岩心样

品进行驱替速度影响因素分析，设定驱替速度分别

为 0.005，0.05和 0.15 mL/min，对指定岩心样品进行

水驱油实验，每组实验在一定的时间间隔内对岩心

样品进行CT扫描，以获取油水饱和度的沿程分布信

息，驱替至出口端含水率达 98%以上；⑤对均质性

较好的岩心样品进行束缚水状况影响因素分析，将

均质性较好的岩心样品重新洗油、洗盐并烘干，初

始完全饱和正癸烷，再以0.15 mL/min的驱替速度进

行水驱油实验，在一定的时间间隔内对岩心样品进

行CT扫描，以获取油水饱和度的沿程分布信息，驱

替至出口端含水率达98%以上；⑥以0.15 mL/min的

驱替速度对束缚水状态下的均质性较差的岩心样

品进行水驱油实验，在一定的时间间隔内对岩心样

品进行 CT 扫描，以获取油水饱和度的沿程分布信

息，驱替至出口端含水率达98%以上。

2 实验结果与分析

2.1 岩心孔隙度分布及非均质性的确定

由2块干岩心样品的CT扫描结果可以看出，岩

心样品CQ-1中的每个断层面的CT值变化较大，而

CQ-2 的变化相对较小。对比岩心样品 CQ-1 和

CQ-2的轴向平均CT值分布发现，岩心样品CQ-1的

平均 CT 值沿轴向变化很大，而 CQ-2 的变化较小，

与CT扫描图中的结果一致。总体来说，CQ-1的非

均质性较强，而CQ-2的非均质性较弱。

由计算得到的孔隙度轴向分布可见，岩心样品

CQ-1的孔隙度沿轴向变化很大，而CQ-2的变化较

小。这同样也证明了 CQ-1 的非均质性较强，而

CQ-2的非均质性较弱。通过CT扫描得到岩心的孔

隙度平均值与常规方法测定值一致，说明此方法适

用于岩心孔隙度的测定。

2.2 不同驱替速度下水驱油的含水饱和度增量沿

程分布特征及驱油机理

分析含水饱和度轴向分布可知，岩心样品

CQ-2 的束缚水饱和度分布比较均匀；但在出口端

附近的束缚水饱和度较高，这是由于末端效应的影

响。平均束缚水饱和度为 28.5％，这与油水计量法

得到的结果一致，说明通过CT扫描确定油水饱和度

的方法是可行的。

由3种驱替速度下含水饱和度增量沿程分布曲

线（图1）可见，在不同的驱替速度下，含水饱和度增
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量的沿程分布曲线明显不同。总体来说，当驱替速

度较低时，含水饱和度增量沿程分布比较平缓，其

中驱替速度为 0.005 mL/min时，含水饱和度增量的

沿程分布基本是均匀的（图1a），在很小的注入孔隙

体积倍数下出口端即会见水；而随着驱替速度的增

大，不同时刻的含水饱和度增量沿程分布形态差别

较大（图 1b，图 1c），当驱替速度为 0.15 mL/min 时，

含水饱和度增量的沿程分布基本呈现前沿推进方

式（图1c）。

图1 不同驱替速度下岩心样品CQ-2含水
饱和度增量沿程分布

从微观角度分析，当驱替速度较大（毛管数较

高）时，活塞式推进为主要的驱替方式，含水饱和度

增量的沿程分布呈现对流式的直进形态；而在驱替

速度（毛管数）较低时，卡断或爬行成为主要的微观

驱油机理，毛管压力的作用使含水饱和度增量的沿

程分布范围拓宽。

分析岩心样品CQ-2不同驱替速度下不同时刻

的含水饱和度增量沿程分布实验结果可知：当驱替

速度为0.005 mL/min（毛管数为4.1×10-8）时，卡断后

被圈闭的油量较多，造成残余油饱和度较高，约为

46.8%；而当驱替速度为0.05和0.15 mL/min（毛管数

分别为 4.1×10-7和 1.2×10-6）时，残余油饱和度分别

为 31.6%和 30.7%，二者差异不大，均降低了 15%左

右。这表明，当毛管数大于10-8时，油的卡断作用会

得到有效抑制。Lenormand等［9］的二维微观模拟实

验和Martin等［8，16］的孔隙网络模拟结果均表明，当毛

管数小于 10-8时，油的卡断机理占主导作用。Mo⁃
gensen等［16］利用动态网络模型模拟的结果是：卡断

效应减弱时，残余油饱和度会降低 10%～15%。实

验结果与2个数值模拟结果均相吻合。

2.3 束缚水状况对微观驱油机理的影响

对比图 2 和图 1c 发现，在驱替速度均为 0.15
mL/min的条件下，含水饱和度增量沿程分布差别很

大。当无束缚水存在时，含水饱和度增量的沿程分

布曲线更加陡峭，呈现出对流式的直进形态，而水

驱后残余油饱和度更低（24.5%）。当存在束缚水

时，一方面，位于油流动前方的束缚水将阻碍油的

流动，降低了油相的相对渗透率；另一方面，预先存

在于小孔隙中的水很容易被注入水补充聚集，并且

在含水饱和度增量推进前缘到达前有充足的时间

形成稳定的隔断阻塞孔喉，因此，束缚水的存在促

进了卡断的发生，提高了残余油饱和度，并使含水

饱和度增量推进前缘变得更加平缓。

图2 无束缚水状态下岩心样品CQ-2含水
饱和度增量沿程分布

2.4 非均质性对水驱油机理的影响

非均质性较强的岩心样品CQ-1内束缚水饱和

度分布极不均匀，末端效应使出口端附近束缚水饱

和度较高，而平均束缚水饱和度为37.2％，高于非均

质性较弱的岩心样品CQ-2。
岩心样品 CQ-1 在 0.15 mL/min 的驱替速度下
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含水饱和度增量沿程分布曲线（图3）与相同驱替速

度下岩心样品CQ-2的含水饱和度增量沿程分布曲

线（图1c）也有很大差别。总体来说，在驱替速度相

同的条件下，非均质性强的岩心样品比非均质性弱

的岩心样品的含水饱和度增量沿程分布更加平缓，

含水饱和度增量沿程分布前缘的推进也更加分散、

均匀。这是因为孔隙介质的微观非均质性使得驱

替产生的毛管阻力差异较大，而对低渗透岩心其孔

道微细，渗流阻力大，非均质性的影响更加显著，此

时指进和绕流为主要的微观驱油机理，且水驱后残

余油饱和度也较高（43.1%）。

图3 岩心样品CQ-1含水饱和度增量沿程分布

3 结论

通过CT扫描技术在线获得不同时刻岩心内流

体饱和度的沿程分布信息，探索了低渗透岩心中的

水驱油机理，并讨论了驱替速度（毛管数）、束缚水

状况和非均质性对微观孔隙介质中流体渗流分布

特征及微观驱油机理的影响。

结果表明：①基于CT扫描的在线流体饱和度测

试方法测得的平均含水饱和度与油水计量法得到

的结果一致，说明通过CT扫描确定油水饱和度的方

法可行。②当驱替速度较高时，活塞式的推进为主

要的驱替方式，表现在含水饱和度增量的沿程分布

呈现对流式的直进形态，而驱替速度较低时，卡断

或爬行为主要的微观驱油机理，毛管压力的作用将

拓宽含水饱和度增量的沿程分布，当毛管数小于

10-8时，油的卡断机理起主导作用，此时残余油饱和

度较高。③当毛管数大于 10-8时，油的卡断作用会

得到有效抑制，残余油饱和度会降低15%左右。④
束缚水的存在促进了卡断的发生，提高了残余油饱

和度，并使含水饱和度增量沿程分布推进的前端变

得更加平缓。⑤孔隙介质的微观非均质性使得驱

替产生的毛管阻力具有较大的差异，而对低渗透岩

心其孔道微细，渗流阻力大，更加重了这种影响，此

时指进和绕流为主要的微观驱油机理，水驱后残余

油饱和度也较高。
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