
科技导报 2015，33（5）www.kjdb.org

收稿日期：2014-10-14；修回日期：2014-12-24
基金项目：国家科技重大专项（2011ZX05013-006）
作者简介：莫邵元，博士研究生，研究方向为油藏工程与渗流力学，电子信箱：Stanley_msy@163.com
引用格式：莫邵元, 何顺利, 谢全, 等. 利用CT扫描研究低渗透砂岩低速水驱特征[J]. 科技导报, 2015, 33(5): 46-51.

利用利用CTCT扫描研究低渗透砂岩低速扫描研究低渗透砂岩低速
水驱特征水驱特征
莫邵元 1，何顺利 1，谢全 2，栾国华 3，盖少华 1，雷刚 1

1. 中国石油大学（北京）石油工程学院，北京 102249
2. 中国石油勘探开发研究院，北京 100083
3. 中国石油安全环保技术研究院，北京 102200
摘要摘要 利用CT扫描技术、核磁共振技术（NMR）和恒速压汞，研究了低渗透砂岩岩心微观孔隙结构及低速水驱特征，讨论了束缚

水和流速对水驱特征的影响。研究结果发现，低流速情况下由于沿程阻力差异较小，岩心内部产生类活塞式驱替，油水界面十分

清晰，两相区域十分狭窄，含水饱和度剖面十分陡峭且几乎与运动方向垂直。在低速驱替过程中，水相直接通过大孔隙而把大量

的剩余油封闭在中小孔隙当中，而且一旦注入水突破，靠增加注入速度及注入时间无法降低剩余油含量。这是因为岩心高孔喉

比使得卡断和绕流效应增强，导致采出程度非常低下。与无束缚水相比，束缚水的存在改善了油相的流动性，且类活塞式驱替使

得稳定的隔断无法形成，从而提高了驱油效率。
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Low rate waterflooding in low permeability sandstones with
CT scanning

AbstractAbstract Pore structure of low permeability sandstones and characteristics of the corresponding low rate waterfloods have been
investigated in virtue of CT scanning technology, nuclear magnetic resonance and rate-controlled mercury. The paper also addressed
the effects of initial water and flow rate on characteristics of waterfloods. It was found that low rate can induce quasi-piston- like
displacement where the saturations profile was steep and almost vertical to the forward direction and the water front was narrow and
distinct. The reason for this flooding pattern may be the non-pronounced differences of flooding resistances. Notably, water passed
directly through large pores and immediately blocked considerable oil in small and middle pores to be residue, though water was
preferential to those pores. Moreover, once water breaks through, increasing flooding rate or flooding time hardly reduces the oil
remaining inside the samples. It brings a low oil recovery probably due to the high pore-throat ratio which may result in enhancement
of bypassing and snap-off. The results confirmed that the presence of initial water enhanced sweep efficiency substantially. On one
hand, because water had previously occupied the small pores, the subsequent oil can only invade relatively large pores and became
more movable. On the other hand, stable collars cannot form due to the steep front, which may suppress the snap-off.
KeywordsKeywords CT scanning; nuclear magnetic resonance; rate- controlled mercury; low permeability reservoirs; quasi- piston- like
displacement
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低渗透砂岩油藏目前常用注水的方式进行开发生产，目

前存在的主要问题是，当注入水从井底突破之后，油井含水

上升率快，产油量迅速降低甚至无法产油，即使通过提高注

入量也无法提高产油量。因此，开展低渗透岩心微观驱替机

理及特征研究十分重要。与中高渗透岩心相比，低渗透储层

具有孔喉细小、渗透率低和孔喉比高等特点，使得驱替过程

中毛管效应要比中高渗透岩心强烈。低渗透储层两相驱替

过程中毛管力多体现为阻力，驱替流体在驱替力、毛管力的

共同作用下进入大小不同的孔隙，进而产生卡断效应、贾敏、

绕流效应等一系列毛管阻力效应 [1,2]。毛管阻力特征十分复

杂，是流体的性质、表面张力、润湿角、孔隙介质的润湿性、孔

隙颗粒的分布、孔隙尺度的非均质性等多因素影响的结果。

在常规驱替实验中，宏观描述无法真实反映微观的驱替机

理，而且为抑制毛管效应，常规驱替实验通常以高流速或大

压力梯度进行，而这与油藏实际情况相背离。CT扫描技术及

核磁共振自 20世纪 80年代引进石油行业，在国外已作为常

规测试技术，广泛用于岩心描述、岩心的非均质性测定、岩心

样品处理和裂缝定量分析等方面 [3,4]。岩心驱替实验结合此

类技术，不仅能够从微观的角度对驱替机理进行更好地解

释，而且大大降低了实验条件，诸如驱替压力、驱替压差的限

制，进行更符合油藏情况的驱替实验。为此，本文利用CT扫

描技术、核磁共振（NMR）及恒速压汞，通过得到含水饱和度

变化历史、岩心中流体分布特征及岩心孔喉结构，从微观角

度分析束缚水及流速对低渗透砂岩低速水驱特征的影响。

1 CT岩心扫描技术
1.1 CT扫描成像原理

CT扫描成像技术以Beer's定理为基础，即X-ray射线穿

透一个物体时，大部分光线能穿透物体，部分光束会被吸收

或反射掉。射线强度与物体的密度在射线穿透物体后有[5,6]：

I = I0 × exp( )-μh （1）
式中，I为未衰减之前的射线强度；I0为透过物体后的射线强

度；μ为射线衰减系数；h为透过物体的厚度。其中，衰减系数

与物质的密度和原子数有关：

μ = ρ( )a + b∙Z3.8 E3.2 （2）
式中，ρ为体积密度；a、b为Klein-Nishina常数；Z为物质的有

效原子系数；E为射线的能量。若X-ray射线沿其通路穿过

长度为L的n个单元，令每个单元的长度相同均为dx，则有
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I0

= dx∑μi （3）
对每个位置进行扫描可采集到一组一维的投影数据，再

结合转动或平移改变射线源的位置，就可得到许多方向上的

投影数据。采用由式（1）~式（3）构成的衰减系数的多元一次

方程组，经过迭代运算，可得到衰减系数的断面分布，从而得

到不同方向的CT投影。本实验采用第5代X-ray CT装置，具

有较高精度，能够满足实验要求。

1.2 就地饱和度计算方法

首先对干燥岩心进行CT扫描，岩心饱和流体后再进行

CT扫描。对比干岩心及饱和流体后岩心的CT值，进行岩心

孔隙度的求解[5,6]。

干岩心的CT值：

CTdry =(1 -ϕ)CTgrain +ϕ∙CTair （4）
饱和单相流体的岩心的CT值：

CTsaturated =(1 -ϕ)CTgrain +ϕ∙CTphase1 （5）
式中，CTdry、CTsaturated、CTair、CTphase1分别为干岩心、饱和流体岩

心、空气、饱和流体的CT值。则由式（4）和式（5），岩心孔隙

度为

ϕ = CTsaturated -CTdry
CTphase1 -CTair

（6）
在两相驱替过程中，进行CT扫描。当岩心内部存在两

种流体时，则岩心的CTtwo值为

CT two =(1 -ϕ)CTgrain +ϕ∙Sphase1∙CTphase1 +ϕ∙(1 - Sphase1)∙CTphase2 （7）
式中，CTphase2为驱替相的CT值。由式（7）和式（5）得到在扫描

断面上的被驱替相饱和度为

1 - Sphase1 = 1
ϕ
CTsaturated -CT two
CTphase1 -CTphase2

（8）

2 实验准备及过程
2.1 实验岩心与流体

实验所用砂岩岩心为取自华庆地区鄂尔多斯盆地的亲

水露头岩心，岩心渗透率在0.4×10-3 μm2左右，其孔隙度差异

并不明显，平均为 12%，实验岩心基本物性如表 1所示，每块

岩心事先切出 2 cm左右的小块用于恒速压汞。在驱替实验

中，被驱替相为煤油，其室温下的黏度为1.25 mPa·s，密度为

0.8 g/mL，驱替相则选择用标准盐水。两种流体的CT值差异

越大则CT扫描结果越精确[7,8]。所以，为提高驱替相的CT值，

标准盐水中采用碘化钾（KI）溶液取代部分的氯化钠（NaCl）
溶液。重新配比后的标准盐水其室温下的黏度为1.28 mPa·s，
密度为1.06 g/mL。在实验之前，利用甲醛及甲苯的混合液对

所有岩样进行洗油，直至流出物的颜色变为无色，则洗油

结束。

2.2 恒速压汞实验

与常规压汞相比，恒速压汞能够明显区分岩样之间孔隙

结构上的差异性，克服了常规压汞对应同一毛管压力曲线会

有不同孔隙结构的缺陷。该实验以极低的速度向多孔介质

表1 实验岩心基本物性参数

Table 1 Properties of the samples used in experiments

岩心号

C1#

C2#

长度/
cm

15.042
5.122

直径/
cm

2.424
2.52

孔隙体积/
mL
8.57
2.97

孔隙度/
%

12.35
11.64

渗透率/
10-3μm2

0.4529
0.3857

实验

方法

CT
NMR
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注入汞，在非常低的恒速进汞过程中，界面张力与接触角不

变；汞进入每一个孔隙，都会引起弯月面形状的改变，从而引

起系统毛管压力的改变，记录此过程的压力—体积变化曲

线，可以获得孔隙结构的信息。实验采用美国Coretest公司

制造的ASPE730恒速压汞仪，进汞压力 0~6.21 MPa，进汞速

度5×10-5 mL/min，接触角140°，界面张力485×10-5 N/cm。

2.3 低速水驱实验

实验采用恒速非稳态法进行，回压控制在6.8 MPa，静围

压控制在3.5 MPa。实验分为两个部分：利用CT扫描技术监

测饱和度剖面及驱替前缘，研究流速与束缚水的影响；利用

核磁共振技术研究驱替过程中流体在岩心中的分布特征。

CT扫描驱替实验包括3个实验：1）岩心C1#不建立束缚

水并充分饱和煤油，恒速驱替，流速 0.005 mL/min。2）岩心

C1#建立束缚水，恒速驱替，流速 0.005 mL/min。3）岩心C1#

不建立束缚水并充分饱和煤油，恒速驱替，流速 0.01 mL/
min。每次驱替实验之前，先对岩心进行洗油、洗盐及烘干。

每次驱替时在一定的时间间隔内，对岩心进行CT扫描以获

得饱和度剖面及驱替前缘信息，当出口端含水率达 99%以

上，驱替停止。关于CT扫描技术计算饱和度的方法及步骤

见诸于许多文献[7,8]，在此不再赘述。

为去除模拟油信号，核磁共振采用与煤油黏度相近的氟

油进行实验。核磁共振实验分为以下几个步骤：1）岩心C2#

完全饱和含有碘化钠的标准盐水，进行核磁共振扫描。2）用

氟油将岩心 C2#驱替至束缚水状态，并进行核磁共振扫描。

3）恒速驱替实验以初始流速0.005 mL/min进行，当出口端产

水量达到 2倍孔隙体积时，取出岩心进行核磁共振扫描。4）
驱替继续进行，流速提高至 0.05 mL/min，驱至出口端含水率

99%以上，实验停止，取出岩心进行核磁共振扫描。5）将岩

心C2#洗油、洗盐及烘干之后，重复以上步骤，进行初始流速

为0.01 mL/min的恒速驱替实验。

3 结果及分析

3.1 岩心孔喉结构特征

利用恒速压汞技术不仅能够区分出孔隙及喉道，而且能

够获得岩心的孔喉比。图1（a）为岩心孔隙半径分布图，如图

1（a）所示，两块岩心孔隙半径分布图形态相似，孔隙半径分

布范围、分布状态相差无几。孔隙半径50~200 μm，主要分布

在80~120 μm。孔隙半径峰值向小孔径方向偏移，说明岩心

中小孔隙占大多数，同时正偏态的分布形式说明孔隙分选性

相对较差，非均质性较强。由图 1（b）岩心喉道半径分布可

知，喉道半径较孔隙半径来说相对较小，绝大多数介于 0.1~
1.3 μm之间，从分布特征可以看出，喉道分选性较好，相对均

质。如图 1（c）所示，实验岩心孔喉比较高，其值分布在 50~
500之间，平均孔喉比为 200。分布呈现严重的正偏态特征，

峰值向低值方向倾斜，表现出较强的非均质性。总体来看，

岩心分选性较差，非均质性较强，岩心孔喉比高，较多大孔隙

被小喉道所控制。

3.2 低速水驱时束缚水对驱替特征的影响

首先，岩心C1#完全饱和煤油在不建立束缚水条件下进

行水驱实验。为模拟注水开发的真实情况，以 0.005 mL/min
的流速进行，与此对应的毛管数为 5×10-8。图 2为不同时刻

的岩心CT扫描图像，图3为对应的含水饱和度变化。如图2
所示，水驱前缘非常清晰，以活塞的方式向出口端推进。前

缘之后的图像基本不随时间变化，意味着前缘之后的油相已

是残余油状态。

（a）岩心孔隙半径分布频率

图1 实验岩心孔喉结构特征

Fig. 1 Characteristics of the pore structure of
experimental samples

（c）岩心孔喉比分布频率

（b）岩心喉道半径分布频率
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如图3所示，对应的含水饱和度剖面十分陡峭，含水饱和

度呈现跳跃式变化，随着驱替的进行，前缘之后的含水饱和

度基本不变。岩心驱替效率非常低，残余油饱和度较高，约

为 71%。从之前的恒速压汞实验可知，实验岩心孔喉狭小、

孔喉比高，岩心渗透率低，非均质性严重，毛管效应明显。此

时，过低的流速无法提供足够的能量让水相克服强烈的毛管

力，致使大量的油滞留在中小孔隙中无法被驱出，导致微观

波及系数较低。与此同时，低流速又使得水在沿程所克服的

毛管阻力差异较小，亦即水所能经过的孔隙，其大小分布较

为均匀，而表现出了活塞式的驱替特征。此外，卡断效应也

是油相残留的主要原因[9]。实验岩心平均孔喉比为200，远高

于中高渗岩心的 10~50。Nguyen等[9]的动态网络模型模拟结

果表明，岩心孔喉比越高，油相的卡断效应越容易发生，且随

着孔喉比的增大，卡断效应越强烈。

接着，岩心C1#在洗油、洗盐、烘干之后，饱和盐水，用煤

油驱至束缚水状态。水驱实验以同样的流速0.005 mL/min进
行，图4为不同时刻岩心CT扫描图像，图5为对应的含水饱和

度剖面。驱替形式与之前一样，为活塞式驱替，前缘清晰，油

水两相区狭窄。含水饱和度呈现非连续变化，从42%直接突

变至65%。见水后出口端含水率100%，不再产油，最终采出

程度为39%，比之前不建立束缚水时高10%。首先，束缚水预

先占据了小孔隙，而油相只能进入中大孔隙，在水驱油时相

对容易被驱出。其次，束缚水是以非连续相的形式存在于岩

心中，之间并无水动力学的联系，虽然容易被注入水补充聚

集形成隔断，但是活塞式驱替使得稳定的隔断无法在前缘到

达之前形成，从而抑制了束缚水对于卡断效应的促进作用，

降低了残余油饱和度。

（a）0 min

流速0.005 mL/min，驱替从左到右

图2 不同时刻未建立束缚水的水驱前缘CT扫描图像

Fig. 2 CT scanning at different times for waterfront without irreducible water

（f）820 min（e）580 min（d）340 min

（c）220 min（b）100 min

流速0.005 mL/min，驱替从左到右

图4 不同时刻建立束缚水的水驱前缘CT扫描图

Fig. 4 CT scanning at different times for waterfront with irreducible water

（a）0 min

（f）720 min（e）480 min（d）360 min

（c）240 min（b）120 min

3.3 驱替速度对驱替特征的影响

3.3.1 饱和度剖面演化及前缘推进特征

为研究流速对驱替特征的影响，并与不建立束缚水时的

0.005 mL/min CT驱替实验对比，岩心C1#在洗油、洗盐、烘干

之后，不建立束缚水完全饱和煤油，实验以0.01 mL/min的流

速进行。如图6不同时刻岩心CT扫描图像所示，驱替形态与

此前完全不同，水驱前缘十分模糊，岩心内油相逐渐减少。

如图 7所示，含水饱和度剖面十分平缓，随着驱替进行，前缘

之后的含水饱和度逐渐增加，当注入水突破之后，岩心内部

的含水饱和度继续上升。最终的残余油饱和度为65%，低于

图5 流速0.005 mL/min时，建立束缚水的含水饱和度剖面

Fig. 5 Water saturations profile with irreducible water at the
rate of 0.005 mL/min

图3 流速0.005 mL/min时，未建立束缚水的含水饱和度剖面

Fig. 3 Water saturations profile without irreducible water at
the rate of 0.005 mL/min
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流速0.005 mL/min没建立束缚水的实验。流速的增加使得更

多的孔隙参与流动，沿程阻力差异增大，致使活塞式驱替无

法形成。流速的增加使得卡断效应得到抑制，本实验中流速

从0.005 mL/min增至0.01 mL/min，毛管数从5×10-8增至10-7，

Mogensen等[10]表明，此时毛管数处于一个十分微妙的位置，轻

微的增加将会对采收率产生较明显的影响。

流速0.01 mL/min，驱替从左到右

图6 不同时刻未建立束缚水的水驱前缘CT扫描图像

Fig. 6 CT scanning at different times for waterfront without irreducible water

图8 初始流速0.005 mL/min时，C2#岩心T2分布频率

Fig. 8 T2 distributions of C2# at the initial rate of
0.005 mL/min

3.3.2 孔隙流体分布特征

为更为清晰地揭示流速对驱替特征的影响，在实验室采

用核磁共振手段对C2#岩心的驱替实验进行研究。图8为C2#

岩心在初始流速0.005 mL/min时不同阶段的T2谱图。束缚水

状态下测得T2谱图可以理解为束缚水在孔隙中的分布。可

以看出，束缚水主要分布在小孔隙中（T2弛豫时间与孔隙半径

尺寸正相关）。油驱水时，非润湿相油首先沿周围毛细管阻

力小的相对较大孔隙排驱润湿相，进而将小孔隙群中的润湿

相流体切断形成束缚水。其主要机理是绕流，相对较大的孔

隙渗流阻力较小，非润湿相流体通过较大孔隙形成绕流，从

而把小孔隙中的水包围，断绝它与其他可动水形成水动力上

的联系，也是形成束缚水的重要原因[11]。

水驱过程中（T2谱图中间两条曲线），饱和水状态与水驱

状态之间的区域可以理解为剩余油所占据的孔隙空间，而束

缚水与水驱状态之间的区域可以理解为产出油原先在孔隙

中的位置。如图8所示，在低流速下，剩余油主要分布在中小

孔当中，大孔隙中的剩余油相对较少。就动用程度上看，随

着孔隙半径的减小，水驱动用程度降低。不含束缚水的大孔

隙中的油完全被水驱出。虽然中孔中剩余油量多，但多数驱

出的油量都来自于此。至于小孔隙，在如此低速下动用程度

非常低。核磁共振所得的流体分布特征为之前驱替特征的

解释提供了有利的证据。由于绕流的原因，水优先选择阻力

较小的大中孔隙，把油阻隔在小孔隙当中。对于中孔的残余

油来说，当水驱油经过孔喉比较大的孔喉时，油会被卡断留

在中孔当中。如何提高中小孔隙中的油，能够给采收率带来

极大影响。

在见水之后，流速提高至0.05 mL/min继续进行驱替，此

时毛管数为5×10-7。从图8两次水驱油的核磁共振曲线还可

以看出，第二次水驱油并没有改变岩心中残余油在岩心孔隙

中的分布。活塞式驱替的发生意味着见水的那一刻岩心中

就形成了残余油，此时在一定程度条件下增加驱替速度无法

降低残余油饱和度。这是因为一旦优势通道建立后，受毛管

阻力影响较明显的小喉道阻力较大，在毛管压力的作用下形

成局部水锁现象[12]。因此，这部分被毛管压力锁住的剩余油

很难再通过增加驱替时间和PV数来提高驱油效率[13,14]。

图9为C2#岩心在初始流速0.01 mL/min时不同阶段的T2

谱图。从第一次水驱T2分布和束缚水状态下T2分布的区间

可以看出，由于初始流速的增加，更多的小孔隙参与了流

动。流速增大至 0.05 mL/min后，T2曲线与之前有所差别，显

示岩心中并没有发生活塞式驱替。这意味见水之后，残余油

并没有在岩心当中形成。此时，通过增加毛管数和驱替 PV
数能够降低绕流和卡断效应，从而有效提高驱油效率。

图7 流速0.01 mL/min时，未建立束缚水的含水饱和度剖面

Fig.7 Water saturations profile without irreducible water
at the rate of 0.01 mL/min

（a）0 min

（f）420 min（e）240 min（d）180 min

（c）120 min（b）60 min

50



科技导报 2015，33（5） www.kjdb.org

4 结论

1）利用CT扫描及核磁共振技术，对鄂尔多斯盆地低渗

透露头岩心进行低流速水驱特征研究。根据恒速压汞实验

显示，所用露头岩心属于非均质性强、孔喉细小、孔喉比高的

特低渗透岩心。

2）低速水驱时，由于岩心渗透率低，非均质性严重，导致

微观波及系数极低。加之，低流速使得水偏好大孔隙，水在

沿程所克服的毛管阻力差异较小。大孔隙中呈现活塞驱替，

而小孔隙却难以被波及，综合表现出活塞式的驱替特征。

3）在活塞式驱替下，建立了束缚水的驱替效率高于无束

缚水的驱替效率。首先是因为活塞式驱替前缘十分狭窄，前

缘处无法形成稳定的隔断，使得卡断效应减弱。其次，由于

束缚水的存在，使得油存在于中大孔中，水驱时流动性增强。

4）不同驱替速度实验表明，活塞式驱替一旦见水，提高

驱替速度和增加驱替时间，都无法将滞留在孔隙中的剩余油

驱出，其中绕流和卡断效应是大量剩余油滞留孔隙的主要原

因。流速轻微地增加能够导致完全不同的驱替特征，这是由

于更多的孔隙参与了流动，使得水驱阻力差异显著。此时，

见水后岩心中残余油并未形成，通过增加驱替速度及驱替时

间能够提高驱替效率。
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图9 初始流速0.01 mL/min时，C2#岩心T2分布频率

Fig. 9 T2 distributions of C2# at the initial rate of
0.01 mL/min

51


