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摘要：目前，常规调剖实验只能获得岩心前后端的参数指标，而对油水及调剖体系等流体在模型中的运动过程无法

直观地呈现。为此，利用计算机断层扫描技术，在保证环氧树脂浇铸模型无损的条件下，对模型驱替过程跟踪扫

描，重建了驱替过程中不同时间的水驱前缘位置及改性淀粉凝胶体系的运移特征图像。实验结果表明，计算机断

层扫描技术可有效用于研究和呈现改性淀粉凝胶体系的运移特征，对于渗透率级差为30的正韵律岩心模型，可得

到一次水驱低渗透层被启动的位置并可直观看到，调剖体系在高渗透层中以整体段塞形式运移，成胶后，可有效封

堵高渗透窜流通道，实现了定位调堵，明显扩大后续水的波及体积，使水驱采收率提高了15.08%。
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Abstract：Nowadays，parameter at both ends of the core may be gotten through conventional profile control experiments.
However，the flow process of fluid such as oil，water or profile control system could not be visually presented in those experi⁃
ments. In this paper，CT technology was applied to observe the dynamical flooding processes in core model casted by epoxy
resin without damage，and then the front location of the water flooding and migration characteristics of modified starch gel
in different times were re-established. Experimental results show that the CT technology can be effectively used in migra⁃
tion characteristics research and presentation for the profile control system. When it is applied to a positive rhythm core
model with a permeability contrast of 30，the starting location of the low permeability layer in the first water drive could be
given and seen. In the meantime，the profile control system can flow forward with the whole slug state in the high permeabil⁃
ity layer，which can effectively shut off the flow channel in the high permeability layer after the gel is formed. Positioning
profile control and water plugging may be realized and swept volume of the subsequent water may be expanded obviously.
Oil recovery efficiency by water flooding is increased by 15.08%. This paper provides a new experimental method and re⁃
search idea about the deep water plugging and profile control in heterogeneous reservoirs.
Key words：water saturation；CT technology；modified-starch gel system；positioning profile control and water plugging；
core model
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计算机断层扫描（简称CT）是一项涉及学科领

域广、综合性强的高新技术，已经形成了一个相对

独立的技术领域。CT技术被中外广泛用于研究多

孔介质中的渗流特点［1-4］已有 20多年，在中外已经

形成了一套较为完整的实验体系［5-6］。在三次采油

提高采收率方面，CT技术的应用对于研究渗流机理

和规律起到了重要作用。这种成像技术的优点在

于能够快速、无损、定量地表征岩心样品的密度、孔

隙度和饱和度变化，具有极好的三维分辨率，且对

样品类型及实验的限制条件很少［7-9］。当然，相比之

下，利用CT技术测量岩心的基本物理参数比常规测

量方法复杂，并且费用高。目前，尚未见到CT技术

用于调剖体系［10-16］运移特征研究方面的相关文献报

道。为此，笔者应用CT技术，通过对水驱油、注入改

性淀粉凝胶体系和后续水驱过程的动态跟踪扫描，

定量、可视地分析油、水饱和度的变化及分布范围、

凝胶体系运移特征和影响驱替效果的因素，以深化

对改性淀粉凝胶体系调堵机理的认识及体系优选。

1 CT技术基本理论

CT技术是以X射线管产生的X射线束从多个

方向沿着物体某一选定断层层面进行照射，测定透

过的X射线量，数字化后经过计算得出该层面各单

位体积的吸收系数，进而得到与X射线吸收系数直

接关联的CT值。

通过岩心样品中的岩石骨架、空气、水和油的

CT值计算岩心各截面的孔隙度及含水饱和度。两

相流体的CT值相差越大，测得的孔隙度及含水饱和

度越精确。通过CT二维切片、三维图像观察分析水

驱油驱替过程［17-18］。

由于砂岩由砂岩骨架和孔隙系统（内充气体或

流体）组成，所以砂岩的CT值由砂岩骨架的CT值和

孔隙系统的CT值组成，可简单表示为

CTn = ( )1－ϕ CTs＋ϕ( )SgCTg＋S fCT f （1）
式中：CTn 为岩心的CT值；ϕ为孔隙度；CTs 为

岩心骨架的CT值；Sg 为孔隙系统中所含气体的饱

和度；CTg 为孔隙系统中所含气体的CT值；S f 为孔

隙系统中所含流体的饱和度；CT f 为孔隙系统中所

含流体的CT值。

利用CT技术，对干岩心和饱和油后的岩心分别

扫描，由式（1）可得

CTn,a = ( )1－ϕ CTs＋ϕCTa （2）
CTn,o = ( )1－ϕ CTs＋ϕCTo （3）

式中：CTn,a 为干岩心的CT值；CTa 为空气的CT

值，其值为-1 000；CTn,o 为饱和油后岩心的CT值；

CTo 为油的CT值。

将式（2）与式（3）相减，整理后得到孔隙度的计

算式为

ϕ = CTn,o -CTn,a
CTo -CTa

（4）
利用CT技术，对驱替过程中不同时刻的岩心进

行扫描，由式（1）得到

CTn,w = ( )1－ϕ CTs＋ϕ( )SoCTo＋SwCTw （5）
式中：CTn,w 为水驱过程中岩心的CT值；So 为

含油饱和度；Sw 为含水饱和度；CTw 为水的CT值。

因 Sw＋So = 1，将式（5）变形可得含水饱和度计

算式为

Sw = CTn,w -CTn,o
ϕ( )CTw -CTo

（6）

2 实验器材与方法

2.1 实验器材

实验所用扫描仪器是采用Hilight稀土陶瓷探

测器并由扫描架、支架、控制台和电源分配装置等

构成的ProSpeed CT/e单层螺旋CT。扫描实验所需

电压和电流分别为 120 kV和 50 mA，单层扫描时间

为 2 s，产生 512×512网格矩阵，岩心一次扫描 60个
切片，扫描厚度和层距均为 5 mm，保证了扫描的连

续性。

实验用水为加入 8%溴化钠增强剂的模拟水，

其CT值为 569。实验用油为盘古梁油区原油与煤

油配制的模拟油，25 ℃时的粘度为 9 mPa·s，其CT

值为-196。实验用调剖剂为自制的改性淀粉凝胶，

其由改性淀粉、不饱和单体和成胶控制剂构成，其

CT值为12.5；实验用调剖体系由改性淀粉凝胶和淀

粉溶液构成，称为改性淀粉凝胶体系。淀粉溶液中

加入 8%溴化钠，其CT值为 600。实验采用环氧树

脂浇铸的层内非均质正韵律岩心模型，其规格为

4.5 cm×4.5 cm×30 cm，上、下层渗透率级差为30，渗
透率分别为100×10-3和3 000×10-3 μm2。

2.2 实验方法

CT扫描实验主要分为 5步：①按照图 1连接好

实验流程，将干岩心模型固定在CT扫描装置中，进

行扫描，得到60个扫描断面的CT值分布；②将模型

抽真空，饱和模拟油，进行CT扫描，得到CT值分布；

③以 0.5 mL/min的速度进行一次水驱，直到出口端
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含水率达98%时停止水驱，驱替过程中对模型跟踪

扫描，利用图像分析软件重建不同时间下的CT扫描

相应切片图像，得到油、水饱和度二维分布图，通过

式（6）计算出各切片的平均油、水饱和度；④以 0.5
mL/min的速度注入 0.2倍孔隙体积的改性淀粉凝

胶，再注入 0.2倍孔隙体积的淀粉溶液，候凝，注入

过程对模型跟踪进行CT扫描，利用图像分析软件重

建二维剖面图像，得到凝胶在模型中的分布状态；

⑤以 0.5 mL/min的速度进行后续水驱，直到出口端

含水率达98%时停止驱替，驱替过程中对模型进行

扫描，经过图像分析和式（6）分别得到高渗透层断

面CT值分布和低渗透层含水饱和度分布。

图1 CT扫描驱替实验流程

Fig.1 CT scanning and displacement experiment process

3 实验结果分析

3.1 一次水驱含水饱和度分布特征

从图2可清晰直观地看到一次水驱过程中水驱

前缘的推进状态。对于高渗透层，注入水较均匀地

推进，水驱开始后，高渗透层水相波及到的区域含

水饱和度迅速增加，水驱105 min时出口端未见水，

水驱 220 min时，高渗透层各断面平均含水饱和度

为68%，说明一次水驱结束时，高渗透层中仍有32%
的残余油，有待进一步挖潜。对于低渗透层，水驱

图2 一次水驱含水饱和度分布
Fig.2 Water saturation distribution of the first water flooding

75 min时，注入水开始波及低渗透层，水驱 220 min
时，低渗透层最高含水饱和度出现在第1个断面，为

43%，并且注入水波及到模型的第27个断面。

3.2 改性淀粉凝胶体系的运移与分布特征

由注改性淀粉凝胶和淀粉溶液过程中高渗透

层的扫描结果（图 3）可见：初始注入的改性淀粉凝

胶主段塞运移过程中能够保持很好的完整性；而在

注入淀粉溶液顶替段塞的过程中，主段塞和顶替段

塞能够以整体段塞形式继续向前运移，且高渗透层

被改性淀粉凝胶体系完全充填。这是由于：一方

面，淀粉溶液顶替段塞与主段塞的粘度和流变规律

相近，改性淀粉凝胶体系与呈现亲水特性的窜流通

道壁面较好地胶结；另一方面，因为改性淀粉凝胶

体系的粘度来自天然高分子，且分子链的长度相对

较短，刚性较强，因而抗剪切能力强，在多孔介质中

运移时，溶液表观粘度不会大幅度降低，能够保持

在一个较稳定的值，使得改性淀粉凝胶体系能够保

持段塞的整体性和在多孔介质中连续运移。

图3 注改性淀粉凝胶和淀粉溶液过程中
高渗透层的扫描结果

Fig.3 Scanning result of injecting modified-starch
gel system and pure starch solution

in high permeability layer
3.3 后续水驱阶段油水分布特点

由后续水驱阶段高渗透层断面CT值分布（图

4）可以看出：在后续水驱过程中，沿模型长度方向

切片的CT值呈下降趋势，并在第 23个切片到第 42
个切片之间出现了下降漏斗，说明改性淀粉凝胶成

胶性能优良，能够与孔隙壁面很好地胶结，在孔隙

中的位置未发生变化，对于窜流通道的封堵效果

好，高强度的封堵迫使后续的液流发生转向，进而

启动低渗透层；在岩心第 42个切片到第 60个切片

之间，随着水驱时间的增加，切片的CT值逐渐增加，

这是因为注入8%溴化钠水绕过改性淀粉凝胶启动

低渗透层后又进入接近出口端处的高渗透层，使含

水饱和度增加所致。
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图4 后续水驱高渗透层CT值分布

Fig.4 CT distribution of the second water floodingin high permeability layer
由后续水驱阶段低渗透层的含水饱和度分布

（图5）可见，随着水驱时间的增加，低渗透层含水饱

和度逐渐增加，但是水驱前缘线推进速度变慢，岩

心出口端含水率达到98%时，注入水波及到低渗透

层的第50个断面，此时低渗透层第1个断面含水饱

和度为 56%。这是因为改性淀粉凝胶很好地封堵

了高渗透层，液流方向已经发生明显改变，最大限

度地启动了低渗透层，使原来吸水指数低或水驱未

波及到的区域受到水驱作用，从而扩大了水驱波及

体积系数，提高了注入水的有效利用率，但是注入

水启动低渗透层后绕过改性淀粉凝胶重新进入高

渗透层，形成新的水流通道，后续液流沿着渗流阻

力小的方向运移，所以导致模型出口端低渗透层中

仍然含有大量的剩余油。

图5 后续水驱低渗透层含水饱和度分布

Fig.5 Water saturation distribution of the second water
flooding in low permeability layer

3.4 采收率与含水率变化

分析改性淀粉凝胶成胶前后采收率与含水率

曲线（图6）发现：在一次水驱过程中，无水采收率达

到 28.44%，模型出口端见水后含水率陡然上升，一

次水驱采收率为41.53%；在注入改性淀粉凝胶主段

塞和淀粉溶液顶替段塞过程中，含水率降至51.5%，

采收率较一次水驱提高了 10.3%；模型后续水驱提

高采收率15.08%。结果表明，改性淀粉凝胶体系成

胶后，有效地封堵了高渗透层的窜流通道，迫使后

图6 改性淀粉凝胶成胶前后采收率与含水率变化

Fig.6 Oil recovery and water ratio change before and afterthe modified-starch gel is formed
续注入水发生液流转向，很好地启动了低渗透层。

4 结论

通过CT扫描图像，能够直接观察和解释驱替各

阶段的水线推进轨迹和波及范围、油水前缘位置以

及油水饱和度等，因此可采用CT技术研究调剖体系

在非均质模型中的运移特征，从而为深部定位调堵

技术的机理研究和调剖体系优选提供了新的研究

思路。

CT扫描图像和岩心驱替实验结果表明，改性淀

粉凝胶体系具有良好的运移性能，在多孔介质中运

移时，具有整体向前推移的特性。成胶后，可实现

定位封堵，能够有效解决非均质模型水窜流问题，

后续水驱过程中改善了低渗透层的注入水波及体

积，有效提高正韵律模型的采收率。
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